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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá detekcí komplexů QRS a rozměřováním signálů EKG. 
V teoretické části je představena vlnková transformace, některé z přístupů detekce 
komplexů QRS a rozměřování signálů EKG. Pro realizaci algoritmu v prostředí Matlab 
je využita redundantní dyadická diskrétní vlnková transformace. Rozměřovací 
algoritmus je určen pro experimentální záznamy EKG z izolovaného králičího srdce a je 
otestován vůči manuálně stanoveným referenčním hodnotám.  
KLÍČOVÁ SLOVA 
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ABSTRACT 
This master thesis deals with QRS complex detection and ECG delineation. The 
theoretical part of this work describes wavelet transform, some of QRS detection 
approaches and some of ECG delineation approaches. For algorithm realization in 
Matlab is used redundant dyadic discrete wavelet transform. Algorithm is designed for 
experimental electrocardiograms of isolated rabbit hearts and it is evaluated through 
manually determined references.  
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1 ÚVOD 
Snímání a analýza elektrokardiografických signálů jsou důležitým nástrojem pro 
diagnostiku srdečních patologií. Jedná se především o informace o délce trvání 
některých významných intervalů, případně vln a kmitů. Pro detekci komplexů QRS a 
rozměření EKG signálů jsou využívány rozličné přístupy. Některé nejvýznamnější 
metody budou představeny v teoretické části práce se zaměřením na přístupy, které 
využívají vlnkovou transformaci.  
Cílem této práce je návrh vlastního algoritmu pro detekci komplexu QRS a 
následného rozměření signálu EKG. Pro realizaci je využita vlnková transformace, 
neboť zatímco dříve byly využívány přístupy založené na derivacích nebo filtraci 
pásmovou propustí, aktuální články představují spíše metody založené na vlnkových 
transformacích nebo bankách filtrů.  
Pro ověření algoritmu je využita vlastní databáze sestavená ze záznamů EKG 
z izolovaných srdcí novozélandských králíků. Pro tuto databázi byly manuálně 
stanoveny referenční hodnoty pro jednotlivé kmity a vlny. V teoretické části diplomové 
práce bude způsob snímání experimentálních signálů stručně představen.  
V praktické části diplomové práce bude popsána navržená metoda detekce 
komplexu QRS a rozměření signálů EKG. Pro větší názornost budou zařazeny ukázky 
detekce i rozměření signálů EKG, přičemž budou ukázány nejen příklady signálů, kde 
algoritmus dosahuje výborných výsledků, ale i příklady signálů, u nichž algoritmus 
selhává.  
Funkčnost a spolehlivost algoritmu je doložena číselnými hodnotami dosažené 
senzitivity, prediktivity a odchylek, což umožňuje kvantitativní srovnání s dostupnými 
výsledky jiných publikovaných algoritmů. V závěru práce je zhodnoceno splnění cílů a 
diskutovány dosažené výsledky.  
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2 ELEKTRICKÁ AKTIVITA SRDCE 
Srdce je dutý svalový orgán vykonávající mechanickou práci. Ta je podmíněna 
elektrickou aktivitou srdce, a tedy vznikem akčního potenciálu. Vzruch vzniká u 
zdravého srdce v sinoatriálním uzlu, odkud putuje k atrioventrikulárnímu uzlu. 
Vodivost komor zajišťuje Hisův svazek přecházející v pravé a levé Tawarovo raménko. 
Odtud vzruch putuje dále Purkyňovým vlákny, čímž je inervován celý komorový 
myokard.  
Při tvorbě této kapitoly bylo čerpáno z [9] a [31]. 
2.1 Signál EKG 
Elektrokardiogram je záznamem časového průběhu elektrických dějů na srdci, 
poskytující informaci o elektrických projevech srdce. Průběh elektrokardiografické 
křivky znázorňuje obr. 1.  
Základními útvary, které rozpoznáváme na signálu EKG, jsou vlny P a T a 
kmity Q, R a S, které tvoří komplex QRS. Někdy rozlišujeme vlnu U. Pro vyhodnocení 
signálu EKG jsou důležité také např. intervaly PQ, QT a úsek ST. 
 
 
 
 
obr. 1 Signál EKG 
Projevem depolarizace síní, tedy šíření vzruchu ze sinusového uzlu svalovinou 
síní, je vlna P. Obvykle se jedná o pozitivní oblou vlnu s dobou trvání do desetiny 
sekundy. Dosahuje přibližně 0,25 mV. Absence těchto vln je typická při fibrilaci nebo 
flutteru síní, případně komor.  
PR interval 
QT interval 
QRS komplex 
ST segment 
P 
Q 
R 
S 
T 
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Interval PQ reprezentuje dobu, kterou trvá vzruchu, než překoná vzdálenost 
mezi sinusovým uzlem a pracovním myokardem komory. Fyziologicky je izoelektrický 
s dobou trvání přibližně dvě desetiny sekundy. Doba trvání se ovšem odvíjí od tepové 
frekvence.  
Nejvýraznější částí signálu EKG je komplex QRS, který odpovídá depolarizaci 
svaloviny komor. První záporný kmit tohoto komplexu je označován jako kmit Q, první 
kladný kmit potom jako R. Záporný kmit následující za R je kmit S. Doba trvání 
komplexu QRS se pohybuje mezi 0,06 – 0,10 s. Příčinou prodloužení doby trvání 
mohou být například komorové extrasystoly nebo tachykardie.  
Vlna T je projevem depolarizace komor. Běžná doba trvání je přibližně dvě 
desetiny sekundy. Úsek mezi koncem komplexu QRS a začátkem vlny T je označován 
jako úsek ST. Vlna T spolu s úsekem ST jsou nejméně stabilními úseky signálu EKG. 
Například elevace ST úseku, tedy jeho průběh nad izoelektrickou linií, je typický 
v případě akutních infarktů myokardu nebo akutních perikarditid. 
Vlna U, jejíž výskyt bývá vázán na vlnu T, bývá nemnohdy patrná. Důvod 
výskytu vlny U v některých signálech EKG nebyl zcela objasněn. 
2.2 Spektrální vlastnosti EKG 
Frekvenční obsah EKG ilustruje obr. 2. Nejnižší spektrální složky přísluší vlnám T a P, 
které v lidském elektrokardiogramu většinou nepřesahují 10 Hz. Nejvyšší frekvenční 
složky korespondují s komplexem QRS, jehož spektrální maximum se zpravidla 
pohybuje od 15 do 20 Hz.  
 
obr. 2 Spektrum EKG [31] 
  4 
 
Rušení signálu EKG rozlišujeme dle šířky frekvenčního pásma na 
úzkopásmové a širokopásmové. Mezi rušení úzkopásmové se řadí drift neboli kolísání 
nulové izolinie a dále brum (síťové rušení). Drift bývá způsoben dýcháním vyšetřované 
osoby (do 0,5 Hz), jeho pohyby (do 1,5 Hz) nebo procesy na rozhraní elektroda-kůže 
(do 0,8 Hz). Mezi rušení širokopásmové řadíme např. myopotenciály nebo rychlé 
skokové změny izoelektrické linie. 
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3 DETEKCE KOMPLEXŮ QRS 
Cílem této kapitoly je představení některých metod detekce komplexů QRS. Spolehlivá 
detekce komplexu QRS je totiž základním prvkem rozměřovacích algoritmů. Vybrány 
byly jednodušší starší přístupy – například metody založené na derivacích – ale i 
přístupy aktuální, jako jsou metody využívající neuronové sítě nebo vlnkové 
transformace.  
3.1 Obecný princip detekce 
Obecné schéma detekce lze rozdělit do dvou bloků – fáze předzpracování a 
fáze detekce jednotlivých komplexů QRS (viz obr. 3).  
 
 
 
 
 
obr. 3 Blokové schéma obecného detektoru komplexů QRS 
Ve fázi předzpracování může být využito lineární i nelineární filtrace. Cílem je 
zvýraznění komplexů QRS a zároveň potlačení ostatních složek signálu, jakými mohou 
být nejenom nejrůznější typy rušení, ale i samotné vlny P a T. [15]  
Signály EKG mohou být postiženy rušením síťovým, které se projevuje na 
frekvenci 50 Hz (příp. 60 Hz). Pro filtraci bývají využívány adaptivní filtry nebo filtry 
typu pásmová zádrž. Dalším častým rušením je drift. Do pásma užitečného signálu 
mohou zasahovat myopotenciály. [15], [28] 
Fázi předzpracování následuje samotná detekce, která může využívat mnohých 
rozhodovacích pravidel. Detekce komplexů QRS probíhá porovnáváním 
předzpracovaného signálu se stanoveným prahem. Ten může být pevný, ale i adaptivní. 
Hodnoty prahu bývají odvozovány od maximální hodnoty signálu, případně od jeho 
směrodatné odchylky. [15]  
 
pozice 
QRS x(n) 
 
Detekce QRS 
 
Předzpracování 
EKG 
y(n) 
Transformace signálu 
Lineární/nelineární 
filtrace 
Detekce komplexů QRS 
Rozhodovací pravidla 
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3.2 Metody založené na derivaci signálu 
Tento přístup detekce využívá fakt, že komplex QRS se v časové oblasti vyznačuje 
výraznou strmostí. Derivační operátor zvyšuje komplex QRS, a to i přestože mu není 
typicky podobná. Pomalé vlny T a P jsou derivačními operátory potlačeny. [28] 
Nejjednodušší způsob detekce je popsán rovnicí z [15]:  
                          (1) 
kde hodnoty proměnné y1 odpovídají výstupním vzorkům derivovaného signálu, 
zatímco použité proměnné                 označují vzorky signálu vstupního.  
Jak je uvedeno v [15], některé z algoritmů počítají i druhé diference: 
                              (2) 
kde    značí druhou derivaci vstupního signálu x. Další možností může být využití 
lineární kombinace první a druhé derivace: 
                               (3) 
kde z odpovídá výstupnímu signálu,    značí první derivaci vstupního signálu x,    pak 
jeho druhou derivaci.  
Píky v derivovaném signále mohou být zvýrazněny, algoritmus Pan-Tompkins 
využívá umocnění na druhou, čímž dojde k nelineárnímu zesílení vyšších frekvencí. 
Detekce komplexu QRS je následně realizována porovnáváním signálu proti prahové 
hodnotě. Ta může být konstantní, odvozena například od maxima signálu [15], případně 
adaptivní [26], [8]. V [12] bylo využito prahování vícenásobné. Pro zvýšení 
spolehlivosti detekce mohou být využita nejrůznější rozhodovací pravidla.  
Nevýhodou derivační metody je její velká citlivost na rušení, je proto vhodné 
signál předzpracovat. Příkladem může být algoritmus Pan – Tompkins, který využívá 
pásmovou propust. Ta je realizována kaskádním zapojením horní a dolní propusti. [26]   
Blokové schéma algoritmu Pan – Tompkins ilustruje obr. 4. 
 
 
obr. 4 Blokové schéma algoritmu Pan – Tompkins 
Pásmová 
propust 
Výpočet 
diferencí 
Umocnění 
signálu 
Integrace - 
vyhlazení 
Detekce 
vrcholu 
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3.3 Metody založené na průchodu nulou 
Princip tohoto přístupu spočívá ve výpočtu množství průchodů nulou, případně, jak je 
uvedeno v [28], jinou referenční hladinou. Algoritmus popsaný v [16] využívá tří kroků 
– předzpracování, detekci událostí (pozic komplexů QRS) a časovou lokalizaci vln R 
(viz obr. 5).   
 
 
 
obr. 5 Blokové schéma detekce průchodů nulou 
Ve fázi předzpracování jsou pomocí pásmové propusti potlačeny vlny P a T, 
neboť fekvence těchto vln nepřesahuje 10 Hz, zatímco frekvence komplexů QRS může 
přesáhnout 40 Hz. Následně se zvýší počet průchodů nulou v oblastech neobsahujích 
komplexy QRS přičtením vysokofrekvenční složky. Místa s těmito často se 
vyskutujícími průchody nulou se detekují porovnáváním znamének sousedních vzorků, 
například pomocí vzorce:  
 
     |
    (    )               
 
|   (4) 
kde z(n) odpovídá transformovanému signálu.  
Detekce je realizována porovnáváním signálu s adaptivním prahem. Pokud 
hodnota signálu poklesne pod stanovenou mez, jedná se o počátek komplexu QRS. 
Překročí-li poté signál stanovenou mez, bude toto místo označeno jako konec komplexu 
QRS. Aby bylo zabráněno vícenásobné detekci téhož komplexu, je využito časového 
okna, pomocí něhož jsou příliš blízké komplexy sloučeny.  
Samotná časová lokalizace R vlny probíhá vyhledáváním minimální nebo 
maximální hodnoty v lokalizovaných komplexech QRS. Výhodou této metody je 
výpočetní nenáročnost a odolnost vůči rušení, protože je téměř nezávislá na náhlých 
změnách amplitudy.  
  
Předzpracování 
Detekce událostí – 
pozice komplexu 
QRS 
 
Časová lokalizace 
vlny R 
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3.4 Metody založené na neuronových sítích 
Při nelineárním zpracování signálu se velmi často využívají metody založené na 
neuronových sítích. Nelineární umělé neuronové sítě se na nelineární signály dokážou 
adaptovat lépe, než modely lineární.  
Při zpracování signálů EKG je nejčastěji používáný vícevrstvý perceptron 
(MLP). Tato perceptronová síť se, jak název napovídá, skládá z několika vrstev 
vzájemně propojených neuronů. Jak je uvedeno v [15], každý z neuronů využívá pro 
zpracování přenosovou funkci     .  
           ∑    
 
   
   (5) 
kde    označuje váhu jednotlivých vstupů   .  
Praktické využití této metody je představeno v [11]. Použita je třívrstvá síť. 
Každý neuron v každé vrstvě se připojuje ke každému výstupu z předchozí vrstvy. 
Vstupní vrstva obsahuje osm až deset lineárních neuronů, jimž jsou na vstup přiváděny 
časově zpožděné vzorky signálu. Neurony ve skryté vrstvě jsou nelineární, ve výstupní 
vrstvě je neuron pouze jeden, a to lineární.  
Jak je uvedeno v [37], úsek signálu odpovídající QRS komplexu je oproti 
úsekům bez QRS komplexů krátký. Je proto jednodušší předpovědět úsek, který 
komplex QRS neobsahuje. Detekce je úspěšná v případě, že vzroste hodnota chybového 
signálu.  
Další často využívané neuronové sítě při zpracování EKG signálu jsou sítě 
LVQ. Jedná se o modifikované Kohenenovy sítě, které kombinují učení s učitelem i bez 
něj. V [15] je představena dvouvrstvá LVQ síť pro detekci předčasných komorových 
kontrakcí, ilustruje ji obr. 6. Skládá se ze vstupní, soutěžící a lineární vrstvy. Ve 
výstupní vrstvě je 20 až 40 neuronů. Výhodou této metody je její vysoká výpočetní 
rychlost. Nevýhodou je nepříliš vysoká spolehlivost.  
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obr. 6 LVQ [15] 
3.5 Metody využívající banky filtrů 
Metody založené na bankách filtrů jsou příbuzné metodám vlnkových transformací. 
Realizace banky filtrů je uskutečněna spojením několika filtrů. Jejich počet i využitá 
frekvenční pásma jsou pro jednotlivé aplikace různé. Výstupy jednotlivých filtrů 
mohou, ale nemusejí, být podvzorkovány.  
Příkladem může být algoritmus popsaný v [2], kde bylo k rozkladu vstupního 
signálu využito 32 filtrů jednotné frekvenční šířky. Jeho blokové schéma ilustruje obr. 
7.  
 
 
 
 
 
 
obr. 7 Blokové schéma rozkladu signálu bankou filrů 
Předpokladem úspěšné detekce je, že se signál vyskytuje ve více frekvenčních 
subpásmech. V [15] je popsána nutnost současného výskytu komplexu QRS ve čtyřech 
subpásmech, z nichž jsou následně odvozeny tři charakteristické signály, přičemž 
detekce je realizována kombinací těchto signalů s aplikací pětistupňového 
rozhodovacího procesu.  
Ho(z) 
H1(z) 
↓M 
x(n) 
w1(n) 
w2(n) 
H1-M(z) wm(n) ↓M 
↓M 
  10 
 
3.6 Metody založené na vlnkových transformacích 
Algoritmy založené na vlnkových transformacích jsou velmi aktuálním přístupem. Mezi 
jejich hlavní výhodu patří odolnost vůči mnohým typům rušení. Vlnková transformace 
je časově – frekvenční rozklad vyjádřitelný jako korelace signálu s bázovými 
funkcemi (vlnkami).  
Používanými vlnkami pro detekci komplexů QRS jsou vlnky jako kvadratický 
splajn [23], první derivace Gaussovské funkce [32], případně vlnky biortogonální [33].  
Důležité je také, zda bude použitá vlnka symetrická nebo antisymetrická. 
V případě výběru vlnky symetrické jsou vrcholy detekovány jako extrémy. Je-li 
vybrána vlnka antisymetrická, jsou vrcholy detekovány jako průchody nulou mezi 
dvěma nadprahovými extrémy. Hodnoty jednotlivých pozic jsou porovnávány vůči 
prahu v absolutní hodnotě. 
Pro detekci komplexů QRS se často používá dyadická diskrétní vlnková 
transformace DyDTWT, která využívá dyadická měřítka vlnkové transformace. 
Příkladem může být algoritmus představený v [23], ve kterém je detekce QRS 
realizována napříč více měřítky.  
Nadprahové extrémy jsou v [22] a [23] hledány v měřítcích 21 až 24, jsou-li 
nalezeny ve všech měřítcích, je pozice komlexu QRS stanovena jako průchod nulou 
mezi nimi v měřítku 21. Zvýšení spolehlivosti detekce je zajištěno například zpětným 
prohledáváním se sníženým prahem. 
Dalším přístupem je spojitá vlnková transformace. Tuto metodu využívá 
algoritmus představený v [3], který je založen na CWT s kubickým B-splajnem, který je 
podobný první derivaci Gaussovské funkce, nebo algoritmus popsaný v [35], který 
využívá vlnku bior1.5. Protože se jedná opět o vlnky antisymetrické, je detekce 
realizována hledáním průchodů nulou mezi dvojicí nadprahových extrémů. 
Spojitá vlnková transformace umožňuje využití libovolného měřítka. V [3] je 
komplex QRS detekován v měřítku 2 (při fvz = 500 Hz), v [35] je využito měřítko 15 
(při fvz = 500 Hz). 
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4 ROZMĚŘENÍ SIGNÁLŮ EKG 
V této kapitole bude představen obecný princip rozměřování signálů. Jak již bylo 
popsáno v úvodu předchozí kapitoly, výchozím bodem pro rozměření je spolehlivá 
detekce komplexu QRS. Postupy, které zde budou uvedeny, navazují na dříve popsané 
metody detekce.  
Rozměřováním signálu EKG v nejužší podobě rozumíme detekci pěti 
důležitých bodů – začátek a konec komplexu QRS, začátek a konec vlny P a konec 
vlny T. Na toto základní rozměření navazuje například rozlišení jednotlivých kmitů 
v komplexu QRS a měření některých intervalů EKG. Jak je uvedeno v [21], 
nejvýznamnější je interval QT, který odráží elektrickou aktivitu komor, a interval PQ, 
který představuje časovou prodlevu mezi depolarizací síní a komor a využívá se 
k vyhodnocení funkce AV uzlu. [7]  
4.1 Obecný princip rozměření 
Přestože se princip metod vzájemně liší, lze určit obecný postup, který je u všech 
algoritmů obdobný, ten ilustruje obr. 8. 
 
 
 
 
 
 
obr. 8  Blokové schéma rozměření signálu EKG 
První fáze rozměření vychází z blokového schématu pro detekci komplexu 
QRS, přičemž po fázi předzpracování signálu pro detekci komplexů QRS a vlastní 
detekci následuje ještě blok, v němž jsou hledány hranice začátku a konce tohoto 
komplexu. Podrobněji byly tyto postupy zmíněny již v předchozí kapitole. 
Předzpracování signálu pro detekci vln P a T se od předzpracování pro detekci 
komplexů QRS liší, což vychází z jejich rozdílného frekvenčního rozdělení. Vždy je 
samozřejmě snahou potlačit všechny typy rušení. V případě detekce komplexů QRS 
jsou ale potlačovány vlny P a T, zatímco v případě detekce těchto vln jsou potlačovány 
Předzpracování 
EKG 
1 svod 
Předzpracování 
Začátek QRS Detekce 
QRS 
Detekce 
vln T 
Detekce 
vln P 
Detekce hranic 
QRS 
Detekce hranic 
vln T 
Detekce hranic 
vln P 
Konec QRS 
Začátek P 
Konec P 
Konec T 
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Vícesvodový detektor QRS 
Detektor hranic a vln 
Detektor hranic a vln 
Detektor hranic a vln 
Rozhodovací 
pravidlo 
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hranice1 
hranice15 
Detektor QRS 
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QRS15 
EKG1 
EKG15 
EKG2 
komplexy QRS. Z tohoto vyplývá, že fáze předzpracování pro detekci jednotlivých vln 
vychází z detekce hranic komplexů QRS. [35], [23] 
Po fázi předzpracování probíhá zvlášť detekce vln P a zvlášť detekce vln T, 
nejčastěji pomocí definovaných časových oken, jejichž délka vyplývá z vlastností 
signálů EKG. Po úspěšné detekci vln následuje jejich rozměření. [35] 
Pokud jsou rozměřovány vícesvodové záznamy, bývají výsledné polohy 
určovány kombinací jednotlivých svodů s cílem zvýšit přesnost, příkladem mohou být 
algoritmy [21], [23] a [35].  
4.2 Nevlnkové metody  
Algoritmy, které nejsou založeny na vlnkových transformacích, využívají například 
adaptivní filtrace, neuronové sítě nebo derivace. V [12] je představeno rozměření 
dvanáctisvodového EKG, tentokrát s využitím charakteristické transformace signálu. 
Zajímavý přístup je popsán v [21], kde je představeno globální rozměření 
vícesvodového signálu. Blokové schéma tohoto algoritmu ilustruje blokové schéma na 
obr. 9. 
obr. 9 Blokové schéma algoritmu Jané, Canimal 
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Prvním krokem tohoto algoritmu je předzpracování každého svodu s cílem 
odstranit šum. Pro detekci komplexů QRS se také využívá předzpracování pomocí 
nelineární filtrace.  
Detekce komplexu QRS využívá sklonu signálu, přičemž každá další detekce 
by měla dosahovat sklonu + 30% komplexu předchozího. Následuje vícesvodová 
detekce komplexu QRS, kdy se na odhady QRSj(i) pozice i ve svodu j aplikuje 
multisvodové detekční pravidlo. Komplex QRS je detekován pokud se pozice komplexů 
QRS napříč svody liší maximálně o 90 ms. Rozlišeny jsou rovněž jednotlivé kmity 
komplexu.  
Dále jsou hledány vlny P a T. Signál je opět filtrován dolní propustí. Následně 
je využito okno o šířce 155 ms, které začíná 225 ms před kmitem R. V tomto okně je 
hledána minimální a maximální hodnota. Jsou-li tyto větší než 2% maximální strmosti 
komplexu QS, jedná se o vlnu P. Výsledná pozice je dána průchodem nulou mezi tímto 
minimem a maximem. Vlna T je taktéž hledána jako průchod nulou mezi minimem a 
maximem v okně o velikosti odvozené z tepové frekvence.  
Hranice jednotlivých vln jsou nejprve detekovány v jednotlivých svodech. 
Výchozím bodem je nulový bod předzpracovaného signálu odpovídající vrcholu některé 
z vln. Pozice hranic je odvozena od prahových hodnot vycházejících z násobku velikosti 
extrémů. Výsledná pozice hranic je opět určena napříč svody. Z detekovaných pozic 
hranic je vybrána jedna. Pokud byly všechny hranice detekovány správně, je vybrána 
nejnižší hodnota pozice začátku hranice a nejvyšší hodnota v případě konce hranice vln.  
4.3 Vlnkové metody 
Základním principem vlnkových metod je vyjádření signálu jako časově – frekvenční 
závislosti, což je umožněno korelací signálu s různě modifikovanými bázovými 
vlnkami. Právě modifikace vlnek umožňuje rozložení signálu do různých frekvenčních 
pásem.  
Tato vlastnost zajišťuje i relativní robustnost algoritmu vůči různým typům 
rušení. Například algoritmus popsaný v [23] nevyužívá ve fázi předzpracování žádné 
filtry rušení, protože filtrace ve frekvenční oblasti je prováděna výpočtem DWT. Pro 
snížení hladiny šumu ovšem samozřejmě může být filtrace signálu využita.  
Využívané jsou metody založené na dyadické DTWT využité v [22] a [23], 
nebo metody založené na CWT použité v [3], [35]. Většina algoritmů využívá 
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antisymetrickou vlnku, pomocí níž jsou extrémy transformovány na průchody nulou a 
inflexní body na extrémy. 
Autoři využívající pro realizaci rozměřovacích algoritmů dyDTWT hledají 
podobnost napříč jednotlivými měřítky, konkrétně měřítky 21 až 25, ve kterých je 
soustředěna většina energie signálu EKG.  
Jak bylo uvedeno v předchozí kapitole, stěžejním krokem rozměřovacích 
algoritmů je spolehlivá detekce komplexů QRS. Komplexy QRS jsou v [22] a [23] 
hledány v měřítcích 21 až 24, přičemž hledání začíná od měřítka 24. Důvodem je 
především to, že vyšší měřítka nejsou výrazně postižena rušením. Dalším důvodem 
může být také fakt, že ve vyšších měřítcích je výrazně nižší počet nadprahových 
extrémů. Tento přístup šetří výpočetní čas.  
Jsou-li komplexy nalezeny ve všech měřítcích, je pozice komplexu QRS 
stanovena jako průchod nulou mezi nimi v měřítku 21, které má nejvyšší časové 
rozlišení. Rozlišeny jsou i jednotlivé kmity komplexu QRS, taktéž v měřítku 22, 
přičemž je možné rozpoznat libovolnou morfologii komplexu.  
Hranice komplexu QRS jsou hledány v měřítku 22. Začátek a konec komplexu 
QRS je stanoven jako nejbližší podprahový vzorek, v případě začátku před prvním 
extrémem komplexu v tomto měřítku, v případě konce pak za posledním extrémem v 
tomtéž měřítku.  
Po detekci hranic komplexu QRS jsou detekovány vlny P a T. Jak je uvedeno v 
[23], většina energie vln T a P je obsažena v měřítcích 24 a 25. Protože v měřítku 25 je 
patrné kolísání nulové izolinie, bylo pro rozměření vln P a T vybráno měřítko 24. Vlny 
jsou hledány pomocí časových oken, jejichž délka je závislá na rekurzivně počítané 
hodnotě RR intervalu. 
V závislosti na počtu a polaritě nalezeného maxima, jsou rozlišeny libovolné 
morfologie vln. V případě vln T pozitivní, negativní, bifazická, pouze stoupající a pouze 
klesající. U vln P pozitivní, negativní a bifazická.  
Prahová hodnota využitá pro detekci vln a komplexu QRS se odvozuje od 
směrodatné odchylky signálu, velikost prahu pro detekci hranic je odvozována od 
velikosti příslušných extrémů.  
V [35] je představen přístup využívající CWT, jenž spočívá v nalezení a 
použití jednoho vhodného měřítka. Pro detekci komplexu QRS se využívá měřítka 15, 
protože potlačuje stejnosměrnou složku, drift i brum, a zvýrazňuje komplexy QRS. Toto 
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využité měřítko je použitelné při vzorkovací frekvenci      500 Hz. V případě jiné 
vzorkovací frekvence je nutný přepočet na jiné měřítko. 
      
   
   
 (6) 
 Po eliminaci komplexů QRS je signál transformován do měřítka 41, v kterém 
jsou detekovány vlny P a T a jejich hranice. Obě vlny jsou hledány mezi detekovanými 
komplexy QRS (konkrétně mezi koncem prvního a začátkem druhého), přičemž vlna T 
je detekována jako první průchod nulou mezi dvěma opačnými extrémy, vlna P jako 
poslední průchod nulovou hladinou mezi dvěma extrémy opačného znaménka.  
Při detekci obou vln je využito adaptivního prahování. Není-li vlna nalezena, 
prochází se transformovaný signál znova se snížením prahu o 5%. Algoritmus 
umožňuje detekci a rozměření vln libovolného prahu. Výsledné pozice jsou stanoveny 
kombinováním jednosvodových pozic napříč jednotlivými svody.  
4.4 Vyhodnocení metod 
Hodnocení algoritmů rozměřování signálů EKG je založeno na výpočtu senzitivity Se a 
pozitivní předpovědní hodnoty P+. Dále jsou pak vypočítávány odchylky mezi 
referenčními a detekovanými pozicemi, a to odchylka směrodatná s a průměrná m. 
Senzitivita detekce je stanovena jako podíl správně detekovaných pozic TP a 
součtu těchto správně detekovaných pozic spolu s komplexy, které detekované 
algoritmem nebyly FN. 
 
   
  
       
  (7) 
 Prediktivita, nebo-li pozitivní předpovědní hodnota, je stanovena jako podíl 
správně detekovaných pozic a součtu těchto pozic spolu s komplexy, které byly 
detekované nesprávně FP. 
 
   
  
       
  (8) 
Porovnání dosažených výsledků ale může být obtížné, neboť mnohé 
z publikovaných algoritmů nebyly otestovány na standardních databázích, případně 
pouze na části standardní databáze.  
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5 VLNKOVÁ TRANSFORMACE 
Vlnková transformace je v posledních letech velmi často využívaným přístupem, a to 
nejenom pro analýzu medicínských signálů jakými jsou EKG, EEG a EMG signály, ale 
také například při analýze sekvencí DNA a lékařských snímků. Své místo našla i 
v dalších odvětvích jako například v astronomii, chemické analýze a plazmové fyzice.  
Vlnková transformace představuje užitečný nástroj pro analýzu nestacionárních 
a zašuměných signálů. Pomocí manipulace s vlnkou, tedy její dilatací nebo translací, 
jsou postihnuty pomalé i rychlé změny v signálu. Na rozdíl od historicky starší 
Fourierovy transformace poskytuje informaci o časové a současně frekvenční oblasti.  
V této kapitole byly využívány zdroje: [1], [4], [14], [18], [19], [23], [24], [34], 
[35]. 
5.1 Spojitá vlnková transformace 
Vlnková transformace je dekompozicí signálu pomocí bázových funkcí – vlnek. 
Vlnkovou transformaci se spojitým časem lze definovat jako korelaci signálu x(t) 
s vlnkami, které se odvozují z mateřské vlnky ψ(t), tedy jako 
 
        
 
√ 
∫      
 
  
 ( 
   
 
)     (9) 
kde symbolem * je označena funkce komplexně sdružená, neboť vlnky mohou být 
komplexní. Vlnky mohou být na časové ose posunuty, což je vyjádřeno translací b, 
případně roztažené nebo stlačené, což reprezentuje parametr dilatace a, často také 
označovaný jako měřítko. Parametry a i b jsou spojité. Ve vztahu (9) využitá konstanta 
a
-1/2
 slouží k zachování energie, při změnách měřítka vlnky.  
Stejně jako u krátkodobé Fourierovy transformace STFT je výstupem spojité 
vlnkové transformace CWT dvourozměrný signál. Zatímco v případě STFT jsou využita 
okna časové konstantní délky, tedy i časově – frekvenční rozlišení je napříč 
frekvencemi konstantní, v případě vlnkové transformace je časově – frekvenční 
rozlišení napříč frekvencemi proměnné v závislosti na využitém měřítku a.  
Jak vyplývá z Heisenbergova principu neurčitosti, je-li mateřská vlnka 
roztažená (a > 1), frekvenční rozlišení se zvyšuje, zatímco rozlišení časové klesá. Při 
stlačení vlnky (a < 1), je situace opačná. Lze také říci, že čím více se zmenšuje měřítko, 
tím menší detaily jsou ze signálu vytaženy.  
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Vzhledem k požadavku reverzibility transformace je nutné, aby vlnka ψ(t) 
měla konečnou energii a nulovou střední hodnotu. Původní signál x(t) je pak možné 
zcela přesně obnovit pomocí inverzní vlnkové transformace.  
Nejpoužívanějšími vlnkami jsou dle [24] vlnky Daubechies, Shannon, Morlet a 
Gaussian, nicméně výběr vlnky se odvíjí od analyzovaného signálu. Od tvarové 
shodnosti vlnky s daným úsekem signálu se totiž odvíjí hodnota transformovaného 
signálu. Není-li vlnka se signálem korelována, hodnota transformovaného signálu je 
nízká a naopak.  
5.2 Diskrétní vlnková transformace 
V předchozí kapitole popsané parametry translace b a dilatace a lze diskretizovat, 
potom hovoříme o diskrétní vlnkové transformaci (DWT). Vzorkováním jsou získávány 
celočíselné hodnoty ovlivněné vlnkovými koeficienty m a n. Logaritmickou diskretizaci 
vlnky definujeme jako:  
 
       
 
√  
 
  (
       
 
  
 )  (10) 
přičemž krok dilatace a0 je konstantní a větší než 1, parametr pozice b0 je větší než 0. 
Diskrétní vlnkovou transformaci definujeme jako transformaci spojitého 
signálu, která využívá diskrétních vlnek     
 
 
       ∫              
 
  
 (11) 
Obvyklou volbou vzorkování je vzorkování měřítka a v dyadické (oktávové) 
posloupnosti, přičemž osa časová je dělena rovnoměrně. Parametr dilatace je vyjádřen 
jako a = 2
m
, parametr translace b jako b = 2
 m
 kT, kde k je časové měřítko a T určuje, jak 
husté bude vzorkování koeficientů pro jednotlivé kmitočtové úrovně m, přičemž m > 0. 
Jedná se o dyadickou diskrétní transformaci vyjádřenou jako:  
 
       
 
√  
∫                  
 
  
 (12) 
Ekvivalentním je dle [23] realizace pomocí kaskády stejných dvojic 
kvadraturních zrcadlových filtrů typu horní a dolní propust podle Mallatova algoritmu, 
která bývá označována jako rychlá vlnková transformace (obr. 10). Výstupy z těchto 
filtrů jsou podvzorkovány s faktorem 2. Dále jsou rozkládány pouze výstupy filtrů typu 
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dolní propust, tedy koeficienty aproximace. Výstup horní propusti, tedy koeficienty 
detailu, se již dále nerozkládá. Výsledkem je nestejný počet koeficientů v různých 
měřítcích vlnkové transformace, což může být pro některé aplikace nevhodné.  
 
 
 
 
obr. 10 Blokové schéma dyDTWT se dvěma stupni rozkladu 
Modifikací tohoto algoritmu je paketová DTWT, u níž je rozklad realizován 
úplným stromem (obr. 11). Nejsou rozkládány pouze výstupy filtrů dolní propusti, ale i 
výstupy horní propusti. Využít lze i neúplný rozkladový strom, záleží na volbě 
uživatele.  
 
 
 
 
 
 
 
obr. 11 Blokové schéma paketové DTWT se dvěma stupni rozkladu 
Varianta bez podvzorkování výstupů, nebo-li decimace, je označována jako 
redundantní dyadická diskrétní transformace (obr. 12). Využítí této metody je při 
analýze signálů vhodnější, neboť informace na vyšších stupních rozkladu je lépe čitelná 
než u variant s decimací. Narozdíl od varianty s decimací není při rekonstrukci nutné 
provádět interpolaci, což tuto transformaci činí méně citlivou na použité banky filtrů. 
Nevýhodou je velký objem dat, neboť počet koeficientů narůstá úměrně počtu stupňů 
rozkladu.  
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Realizaci dyadické DTWT a DTWT bez decimace lze porovnat na obr. 10 a obr. 12. 
 
 
 
 
 
obr. 12 Blokové schéma redundantní DTWT se dvěma stupni rozkladu 
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6 EXPERIMENTÁLNÍ SIGNÁLY EKG 
Cílem této kapitoly je představení experimentálních signálů EKG a způsobu jejich 
získání z izolovaných králičích srdcí. Z dostupných záznamů byla následně sestavena 
databáze. Ta byla rozdělena na databázi učební pro adaptaci realizovaného algoritmu a 
databázi testovací pro jeho ověření.  
6.1 Izolované srdce 
První funkční model, který perfundoval izolované savčí srdce, sestrojil roku 1895 Oscar 
Langendorff a napomohl tak pochopení fyziologie srdce – např. jeho kontraktilní 
funkce. V pozdější době pak tento systém přispěl k pochopení reperfuze a ischemie 
myokardu. [5] 
 
 
obr. 13 Perfusní systém dle Langendorfa [17], [25]  
A: dvouplášťová nádoba, B a C: snímače teploty, D: okysličovaný roztok, E: kanyla 
s odstraňovačem bublin, F: systém tlakové kontroly, G: přepadový odtok, H:elektrody 
Princip, který navrhl Langendorf, je i v současné době využíván především 
díky své jednoduchosti, nízkým nákladům, reprodukovatelnosti a schopnosti studovat 
srdce v izolaci od jiných orgánů. Srdce je perfundováno přes kanylovanou aortu. 
Aortální chlopeň je tlakem kapaliny uzavřena a roztok zásobuje celou svalovinu. 
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Perfuzní roztok je žilním řečištěm odváděn do pravé síně a odtud drénován mimo srdce. 
Schéma perfusního systému ilustruje obr. 13. [5] 
Srdce je po izolaci umístěno do dvouplášťové nádoby s okysličeným (95% O2, 
5% CO2) Krebs-Henseleitovým roztokem o teplotě 37°C. Tento roztok se skldá z NaCl 
(118 mmol/l), NaHCO3 (24 mmol/l), KCl (4,2 mmol/l), MgCl2 (1,2 mmol/l), KH2PO4 
(1,2 mmol/l), glukóza (5,5 mmmol/l), CaCl2 (1,2 mmol/l) a taurin (10 mmol/l). Měření 
bylo realizováno za pomoci tří bezdotykových Ag-AgCl elektrod. Použita byla 
vzorkovací frekvence 2 kHz. Využita byla izolovaná srdce novozélandských 
králíků. [5], [10], [30] 
6.2 Tvorba vlastní databáze z experimentálních EKG 
Pro ověření realizovaného algoritmu bylo nutné sestavení vlastní databáze z dostupných 
signálů EKG snímaných na izolovaných králičích srdcích. Snímání těchto signálů 
probíhá v řádech hodin a jejich rozměření by bylo příliš výpočetně náročné, proto byly 
po vzoru CSE databáze vybírány úseky desetisekundové.  
K dispozici byla data naměřená v rámci výzkumu [29] a [30]. Vyřazeny byly 
signály, jejichž povaha je pro rozměření nevhodná, tedy například signály, u nichž došlo 
k vypadnutí jedné z elektrod v průběhu snímání, případně signály, které jsou rušením 
znehodnoceny.  
Pro vybrané úseky bylo nutné manuální stanovení referenčních hodnot.  
Vzhledem k povaze signálů a výskytu mnoha typů rušení je však stanovení referenčních 
hodnot poměrně obtížné. Příkladem mohou být ischemické vlny P (obr. 14 vlevo), u 
nichž není zcela jasné, zda se jedná o patologickou součást vlny nebo o kolísání 
izolinie, případně vlny T, které pozvolna přechází do izolinie. Dále vlny T s neobvyklou 
morfologií, např. vlny T spojené s vlnami U (obr. 14 vpravo). Stanovené referenční 
hodnoty jsou proto mnohdy diskutabilní, a to i po konzultaci s veterinářem.  
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obr. 14 Ischemická vlna P (vlevo), komplikovaný průběh vlny T (vpravo) 
Referenční hodnoty byly stanovovány pro celý úsek signálu, na rozdíl od 
referencí pro CSE databázi, kde jsou referenční hodnoty stanovovány pro jeden 
náhodný cyklus. Takovéto stanovení referencí umožňuje i výpočet pozitivní prediktivní 
hodnoty.  
Protože bylo využito globálního rozměření, byly z důvodu minimalizace chyby 
stanovovány referenční hodnoty pro každý ze tří svodů. Výsledná referenční pozice je 
stanovena jako mediánová hodnota z těchto tří svodů.  
Celkem bylo dohromady ve všech svodech stanoveno 1404 začátků a konců 
vln P, 1305 začátků a konců komplexů QRS a 1296 konců vln T. Ve výsledku bylo 
stanoveno 468 globálních začátků a konců vln P, 435 globálních začátků a konců 
komplexu QRS a 432 globálních konců vln T.  
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6.3 Databáze 
Databáze je tvořena signály různé morfologie, většinou sinusového rytmu. Zařazeny ale 
byly i signály s blokádami převodního systému. Některé z nich lze vidět na obr. 15 a 
obr. 16.  Na obr. 15 lze vidět signál s blokádami a bifazickými vlnami T.   
 
obr. 15 Signál s blokádami převodního systému 
 
obr. 16 Signál s blokádami převodního systému 
Signálu s AVB II. na obr. 17 je postižen síťovým rušením a obsahuje vysoké 
vlny T, jejichž výška se v průběhu snímání mění. Komplex QRS zvolna přechází ve 
vlnu T.  
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obr. 17 Signál s blokádami, brumem a velkými vlnami T 
Zajímavé jsou průběhy, kdy bylo se srdcem otáčeno podél osy z s krokem 10°. 
Morfologie kmitů a vln se tak v průběhu snímání mění. Příklad ukazuje obr. 18. 
 
obr. 18 Otáčení srdce v průběhu snímání 
Zařazen byl také signál s extrasystolou (obr. 19). Z hlediska tvaru a rozšíření se 
zřejmě jedná o extrasystolu komorovou. Může se jednat i o extrasystolu  junkční, neboť 
vlna P je nasuperponovaná na vlnu T.  
 
obr. 19 Signál s extrasystolou 
Databáze obsahuje i signály, u nichž se vyskytuje elevace (obr. 21) nebo deprese 
úseku ST (obr. 20).  
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obr. 20 Deprese ST úseku 
 
obr. 21 Elevace ST úseku 
 
Do databáze byly zařazeny i signály postižené rušením. Příkladem může být 
obr. 17, kde je signál postižen síťovým rušením. Dalším příkladem je obr. 22, kde je 
zřetelné kolísání nulové izolinie, tedy drift.  
 
obr. 22 Signál s driftem  
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7 REALIZACE ROZMĚŘOVACÍHO 
ALGORITMU 
Cílem této kapitoly bude představení přístupu využitého pro realizaci vlastního 
rozměřovacího algoritmu.  
Představen bude základní princip a obecné schéma rozměřovacího algoritmu. 
Základním bodem celého algoritmu je realizace detektoru komplexů QRS, bude mu 
proto věnována samostatná kapitola, ve které bude vysvětlený princip ilustrován na 
ukázkách detekce komplexů QRS. Detekci komplexů QRS bude následovat kapitola 
věnující se rozměření signálů EKG.  
7.1 Princip rozměřovacího algoritmu 
Pro realizaci byla využita redundantní DTWT, tedy varianta bez podvzorkování 
výstupů. Jak bylo uvedeno již v kapitole věnující se teorii vlnkové transformace, je tato 
varianta pro analýzu signálu vhodnější než varianta s decimací, protože informace na 
vyšších stupních rozkladu je lépe čitelná. V [18] a [20] je zmíněna výhodnost této 
metody pro detekci charakteristických útvarů v signálech. 
Vlnka použitá pro transformaci může být symetrická nebo antisymetrická. 
Vybrána byla vlnka s lichou symetrií, neboť ji využívá většina algoritmů např. [3], [23]. 
Antisymetrická vlnka extrémy v signálu transformuje na průchody nulou. Konkrétně 
byla využita vlnka biortogonální bior1.5 – po vzoru prací [27], [35], [36] – která je 
zobrazena na obr. 23. 
Počet a volba rozkladových pásem se pro jednotlivé rozměřované útvary liší, 
což vychází z frekvenčních charakteristik těchto útvarů, neboť jak bylo zmíněno v 
úvodních kapitolách, spektrum vln P, T a komplexu QRS se liší.  
 
  27 
 
 
obr. 23 Vlnka bior1.5 
Obecné schéma rozměřovacího algoritmu vycházelo v počátcích realizace z již dříve 
popsaného obecného přístupu zobrazeného na obr. 8. 
Prvním krokem je detekování pozice komplexů QRS v jednotlivých svodech a 
jejich hranic. Protože přesnost tohoto kroku určuje přesnost celého rozměřovacího 
algoritmu, bylo požadováno vysoké spolehlivosti. Pro zpřesnění bylo využito 
kombinace jednotlivých svodů, výsledné pozice komplexů QRS i jejich hranice jsou 
určovány globálně. Komplexy QRS jsou pro účely další detekce eliminovány.  
Dalším krokem algoritmů je hledání vln P a T. Většina algoritmů využívá 
hledání vln mezi detekovanými komplexy QRS, konkrétně mezi koncem jednoho a 
začátkem druhého detekovaného komplexu QRS. Zjednodušeně lze říci, že vpravo od 
komplexu QRS je v určitém časovém okně hledána vlna P, vlevo od komplexu QRS pak 
vlna T. 
Vzhledem k charakteru signálů zařazených do testovací databáze se ovšem 
tento přístup ukázal jako neefektivní. Využity totiž byly i signály s blokádami, které 
obsahují více vln P, než-li komplexů QRS. Detekce vln P a následné rozměření bylo 
zatíženo významnou chybou, neboť velké množství vln P nebylo vůbec detekováno.  
Z tohoto důvodu bylo rozměření rozděleno do tří samostatných bloků, jak 
zobrazuje schéma na obr. 24. Detekce vln P a jejich hranic se odvíjí od detekce a 
rozměření vln T, konkrétně jejich globálních pozic. Po nalezení konců vln T jsou tyto 
taktéž eliminovány. Tento přístup významně přispěl ke zvýšení spolehlivosti detekce a 
rozměření, současně umožnil i rozměření signálů s vícenásobným výskytem vln P.  
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obr. 24 Blokové schéma realizovaného rozměřovacího algoritmu 
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7.2 Detekce a rozměření komplexů QRS 
V této podkapitole bude představen princip detekce komplexů QRS, neboť se jedná o 
výchozí bod celého rozměřovacího algoritmu. V případě, že selže detekce komplexu 
QRS, dochází ke snížení spolehlivosti celého rozměření. Na detekci komplexů QRS 
navazuje jejich rozměření. Představeny budou rovněž ukázky detekce a rozměření. 
7.2.1 Princip lokální detekce 
Základní princip detekce v jednom svodu dokumentuje blokové schéma na obr. 25: 
 
 
 
 
 
 
obr. 25 Blokové schéma detekce komplexu QRS 
 Po zpracování konečného signálu pomocí vlnkové transformace dochází na 
okrajích k jeho zkreslení, z tohoto důvodu je nutné signál před transformací prodloužit. 
Signál se prodlouží pomocí posledního vzorku. Po prodloužení musí být počet vzorků 
signálu beze zbytku dělitelný 2n, přičemž n označuje počet pásem rozkladu.  
Transformace byla realizována pomocí matlabovské funkce swt. Byla 
vyzkoušena různá volba rozkladových pásem. Tři pásma se jevila jako nedostatečná, 
proto byla následně využita pásma čtyři. Protože pásmo první bývá postiženo 
vysokofrekvenčním rušením, bylo z detekce vyloučeno. Tím se ovšem snížila přesnost 
určení pozice komplexu QRS, neboť první pásmo má nejvyšší časové rozlišení. Signál 
je proto rozkládán do pěti pásem jako v [23] a pro detekci komplexu QRS jsou využita 
všechna pásma. Princip dokumentuje obr. 26. 
Pro transformaci byla využita vlnka bior1.5. Jedná se o antisymetrickou vlnku, 
která transformuje extrémy signálu na průchody nulou a inflexní body na extrémy. Této 
vlastnosti bylo při detekci využito.  
EKG 
1 svod 
detekce lokálních 
extrémů a 
průchodů nulou 
prahování 
signálu 
shlukování 
extrémů 
úprava a 
transformace 
signálu 
 QRS 
 
shlukování 
průchodů nulou 
napříč pásmy 
uložení 
průchodů 
nulou 
odstranění 
chybné 
detekce 
vybírání 
maxim a 
minim 
  30 
 
 
obr. 26 Transformace signálu 
Komplexy QRS byly hledány jako průchody nulou mezi páry 
maximum/minimum event. minimum/maximum. V jednotlivých rozkladových pásmech 
byly proto detekovány lokální extrémy signálu získané derivací signálu v jednotlivých 
pásmech.  
Vybírány byly pouze extrémy, jejichž absolutní hodnota přesahuje stanovený 
práh. Ukázku detekce extrémů v jednotlivých pásmech rozkladu vlnkové transformace 
ilustruje obr. 27. Hodnoty prahu se pro jednotlivá pásma liší. Práh se odvíjí od násobku 
směrodatné odchylky, přičemž výchozí hodnotou byl dle [35] 1,6násobek směrodatné 
odchylky.  
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červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 27 Ukázka detekce extrémů v pásmech  
Spolehlivost detekce se odvíjí od nastavení prahových hodnot. Pokud jsou 
hodnoty prahu příliš nízké, dochází k časté falešně pozitivní detekci, tedy detekci vln P 
a T, jejíž odstranění nemusí být vždy snadné. Příkladem může být srovnání detekce 
komplexů QRS u téhož signálu při nízkých prahových hodnotách (obr. 28) a při 
optimálních hodnotách prahů (obr. 29). 
Jsou-li prahy příliš vysoké, mohou být nízké komplexy QRS potlačeny, čímž 
dochází k časté falešně negativní detekci. Vzhledem k charakteru signálů je nutné najít 
vhodný kompromis. Konkrétní hodnoty prahů byly optimalizovány pomocí náhodného 
prohledávání.  
Alternativou by mohlo být využití adaptivního prahování. Vyšší spolehlivosti 
je ovšem dosaženo s optimálním nastavením prahových hodnot, než při využití  
prahování adaptivního, neboť při použití adaptivního prahování se výrazně zhorší 
spolehlivost detekce nevázaných vln P, které jsou nesprávně označeny jako komplexy 
QRS. V signálech s blokádami je totiž v oblastech s vícenásobným výskytem vln P 
předpokládán výskyt komplexu QRS.  
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 28 Ukázka detekce komplexů QRS při příliš nízkých prahových hodnotách 
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy 
obr. 29 Ukázka detekce komplexů QRS při optimálních prahových hodnotách 
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Zpočátku bylo využito vyhledávání průchodů nulou mezi dvojicemi extrémů 
pomocí definovaného okna, jehož velikost byla zvolena dle fyziologické doby trvání 
komplexu QRS, tedy 80 až 120 ms. Tento přístup byl nahrazen shlukovou analýzou.  
Extrémy v konkrétním pásmu vstupují do shlukové analýzy. Jako shluková 
analýza bývají označovány metody seskupování objektů do shluků na základě 
podobnosti. Prvním krokem algoritmu je výpočet matice euklidovských vzdáleností 
mezi všemi možnými dvojicemi extrémů, z nichž je vytvořen dendrogam. Ukázkou 
dendrogramu pro jedno z rozkladových pásem signálu na obr. 31 je obr. 30. 
Detekovány jsou 4 komplexy QRS. V pátém rozkladovém pásmu jsou 
komplexy QRS ohraničeny třemi extrémy, detekován je také vždy jeden extrém náležící 
vlně T. Tomu odpovídá dendrogram, který zobrazuje rozdělení extrémů do shluků. 
Shluky odpovídající komplexům QRS obsahují extrémy tři, shluky odpovídající 
vlnám T extrém jeden.  
 
zeleně – minimální vzdálenost jako parametr shlukové analýzy  
obr. 30 Dendrogram vzniklý shlukováním extrémů pro detekci komplexů QRS 
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 31 Ukázka detekce komplexů QRS pro ilustraci shlukové analýzy 
Shluková analýza může být realizována několika metodami. Je možné využít 
metodu UPGMA (unweighted pair-group method using arithmetic averages), SLINK 
(single linkage clustering method), CLINK (complete linkage clustering method) nebo 
Wardovu shlukovací metodu minimálního rozptylu. Po testování algoritmu byla jako 
kompromis mezi dosaženými hodnotami senzitivity a prediktivity vybrána metoda 
SLINK. Objekty jsou tedy shlukovány na základě nejmenší vzdálenosti mezi dvěma 
objekty. Využito bylo kritérium vzdálenosti 120 ms, které vychází z přibližné 
maximální fyziologické doby trvání komplexu QRS.  
Jak již bylo zmíněno, v každém shluku je vybrána minimální a maximální 
hodnota, přičemž je ověřeno, zda je v každém shluku pár kladné maximum a záporné 
minimum nebo naopak. Mezi takovýmito extrémy je pak vyhledán průchod nulou.  
Jak lze vidět na obr. 32, v prvním, druhém a třetím pásmu dochází k detekci 
extrémů, které přísluší vlnám T, tyto extrémy budou ovšem potlačeny v důsledku 
výběru pouze těch extrémů, které se vyskytují v páru záporné minimum – kladné 
maximum, případně naopak. Shodně v případě ilustrovaném dendrogramem na obr. 30 
bude shluk obsahující pouze jeden extrém, tedy shluk odpovídající vlně T, eliminován, 
neboť neobsahuje pár maximum – minimum.   
Průchody nulou v jednotlivých pásmech opět vstupují do shlukové analýzy. 
Výsledný průchod nulou odpovídající komplexu QRS je detekován, vyskytuje-li se 
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alespoň ve třech pásmech. Pozice komplexu QRS je vybrána jako mediánová hodnota 
pozice průchodu nulou napříč pásmy rozkladu.  
Pro zvýšení spolehlivosti detekce je nutné potlačení falešně pozitivních 
detekcí. Nejvyšší spolehlivost potlačení nesprávně detekovaných komplexů QRS 
vykazovalo porovnávání vzájemně blízkých průchodů nulou na základě strmosti. 
Komplexy QRS se totiž od většiny vln P a T odlišují právě strmostí.  
Pro zpřesnění detekce bylo využito kombinování jednosvodových pozic 
komplexů QRS pomocí shlukové analýzy stejně jako v [28] a [35]. Komplex QRS je 
detekován, vyskytuje-li se alespoň ve dvou ze tří svodů. Hodnota výsledné pozice je 
vypočítána jako mediánová z detekovaných pozic ve všech pásmech.    
7.2.2 Ukázky detekce 
Pro ukázku byly vybrány především signály, u nichž by mohlo docházet k problémům 
s detekcí, případně signály na nichž lze vhodně demonstrovat funkci algoritmu.  
Na obr. 32 a obr. 33 je velmi dobře vidět výhoda vlnkové transformace, která 
v rozkladových pásmech potlačí nízkofrekvenční průběhy. Přestože se v signálu 
vyskytují vlny T vyšší než komplexy QRS (obr. 32), případně vlny P s poměřně strmým 
průběhem o výšce srovnatelné s některými komplexy QRS u jiných signálů (obr. 33), 
byly detekovány pouze komplexy QRS. V jednotlivých pásmech rozkladu je viditelné 
potlačení protáhlých průběhů vln T event. vln P a zvýraznění strmých průběhů 
komplexů QRS.   
Obdobným jevem je průběh typický pro ischemické fáze na obr. 34, kde 
elevace ST úseku jsou natolik velké, že elevovaný ST úsek splývá s vlnou T a částí 
komplexu QRS v tzv. Pardeeho vlnu.  
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 32 Ukázka lokální detekce – signál s vysokými vlnami T 
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 33 Ukázka lokální detekce – signál s velkými vlnami P 
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 34 Ukázka detekce komplexu QRS při ischemickém stavu 
Algoritmus není vázán morfologickými pravidly, detektor si poradí i s různými 
morfologiemi komplexu QRS (můžeme vidět např. porovnáním obr. 35 a obr. 36), a to i 
v případě, že se vyskytují rozdílné morfologie komplexu QRS v témže signálu – obr. 
36. 
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 35 Ukázka lokální detekce – signál s blokádami 
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 36 Ukázka lokální detekce – dva typy komplexů QRS (signál s extrasystolou) 
Mnohé signály byly postihnuty rušením. V případě, že rušení zcela 
znehodnocuje signál, byly záznamy z databáze vyřazeny. Na obr. 37 se lokální detektor 
dobře vypořádal s výrazným kolísáním nulové izolinie – driftem. obr. 38 ilustruje 
bezchybnou detekci u signálu, který je postižen síťovým rušením. Přičemž si lze 
všimnout zvýšené obtížnosti detekce v prvním rozkladovém pásmu, neboť toto je 
vysokofrekvenčním rušením významně postiženo.  
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 37 Ukázka lokální detekce u signálu s driftem 
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 38 Signál s brumem, velkými vlnami T a P 
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Obtížné může být rozlišení vln P od komplexů QRS u signálů s blokádami, 
neboť v těchto signálech se vlny P vyznačují rozdílným průběhem, než je obvyklé. 
Často jsou stejně strmé jako komplexy QRS, mnohdy dosahují stejných výšek jako 
komplexy QRS.  
Na obr. 39, obr. 40 a obr. 41 lze vidět detekci komplexu QRS u téhož signálu, 
pouze v rozdílných svodech. Detekce v prvním svodu není příliš spolehlivá, neboť jsou 
zachyceny i vlny P a falešně označeny jako komplexy QRS.  
Falešně pozitivní detekce v prvním svodu by bylo možné odstranit zvýšením 
prahů. Toto by ovšem vedlo ke snížení spolehlivosti detekce u ostatních signálů, neboť 
by nebyly detekovány nižší komplexy QRS. Detekce v ostatních dvou svodech již 
nejsou zatíženy touto chybou, neboť vlny P zde již nejsou tolik strmé. Efektivním 
řešením se jeví kombinování jednosvodových pozic, tedy detekce globální napříč 
svody.  
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 39 Ukázka falešně pozitivní detekce u signálu s blokádami – 1.svod 
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modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 40 Ukázka signálu s blokádami – 2.svod 
 
modře – detekované komplexy QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 41 Ukázka signálu s blokádami – 3.svod 
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7.3 Rozměření signálu EKG 
Stěžejním bodem pro rozměření signálu EKG je detekce komplexu QRS. Od něj se 
odvíjí nalezení hranic komplexů QRS. Spolehlivé a přesné nalezení hranic je 
předpokladem úspěšného rozměření ostatních útvarů signálu EKG. 
V případě tohoto algoritmu je ovšem důležitá i přesnost a spolehlivost detekce 
a rozměření vln T, neboť toto tvoří výchozí bod pro detekci a rozměření vln P. 
7.3.1 Rozměření komplexů QRS 
Detekce hranic komplexů QRS se odvíjí od detekce komplexů QRS, přičemž hranice 
jsou určovány ve třetím pásmu, které bylo vybráno jako kompromis mezi frekvenčním a 
časovým rozlišením.  
V tomto pásmu rozkladu jsou vyhledávány nadprahové hodnoty extrémů 
ohraničující příslušný komplex QRS, tedy hodnoty extrémů náležící do shluku 
připadajícímu danému komplexu QRS.  
V případě začátku komplexu QRS je vyhledávána nejnižší hodnota polohy 
extrému (extrém, který leží nejvíce vlevo), v případě konce pak detekovaný extrém 
nejvzdálenější, tedy exrém příslušející danému shluku ležící nejvíce vpravo.  
Následně jsou vyhledávány podprahové hodnoty, které jsou nejblíže těmto 
extrémům. V případě začátku komplexu QRS podprahová hodnota před extrémem 
nejvíce vlevo a v případě konce komplexu QRS podprahová hodnota za extrémem 
nejvíce vpravo. Konkrétní hodnoty prahů se pro jednotlivé hranice komplexů QRS 
odvíjejí od násobků hodnot prahu a pro jednotlivé hranice se liší. Hodnoty těchto 
konstant byly zjištěny empiricky a optimalizovány na učební databázi. Ukázku 
rozměření komplexů QRS lze vidět na obr. 43. 
Vzhledem k tomu, že rozměření komplexů QRS je výchozím bodem 
rozměřovacího algoritmu, pro maximalizaci přesnosti a spolehlivosti detekce bylo 
využito kombinování svodů. Ke kombinování jednosvodových pozic začátků a konců 
komplexů QRS je využita shluková analýza. Princip dokumentuje blokové schéma 
na obr. 42.  
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obr. 42 Blokové schéma globálního rozměření signálu EKG 
 
 
modře – komplexy QRS, fialové – hranice komplexů QRS, červeně – lokální extrémy, zeleně - prahy  
obr. 43 Rozměření komplexů QRS 
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7.3.2 Eliminace komplexů QRS 
Eliminace komplexů QRS je výchozím bodem detekce vln T. Právě z tohoto důvodu 
bylo využito globálního detektoru komplexů QRS, neboť je důležité, aby byly 
eliminovány pouze pravdivě pozitivní komplexy. V opačném případě by následující 
rozměření selhávalo, neboť by mohlo dojít k potlačení vln P i T.  
Problematické by také mohly být případy, kdy by u některého 
z komplexů QRS byl nalezen pouze začátek nebo konec. Eliminace je proto omezena 
pouze na případy, kdy je vzdálenost mezi začátkem a koncem komplexu QRS nižší 
než  120 ms, což přibližně odpovídá maximálnímu fyziologickému trvání 
komplexu QRS.  
V první fázi bylo využito nahrazení komplexu QRS přímkou v originálním 
signálu. Je-li nalezení konce komplexu QRS nepřesné, přičemž stačí nepřesnost v řádu 
jednotek vzorků, dochází k vytvoření špiček v důsledku vysoké strmosti 
komplexu QRS. Tyto pak mohou vést k falešně pozitivním detekcím vln T, a to 
především u signálů s malými vlnami T, u nichž mohou být v rozkladových pásmech 
vlnkové transformace takovéto špičky zdůrazněny a nízké vlny T potlačeny.  
Vybrána proto byla varianta, kdy jsou komplexy QRS potlačeny již 
v rozkladových pásmech a signál je následně rekonstruován z těchto rozkladových 
pásem. Příkladem je obr. 44. 
 
obr. 44 Signál s potlačenými komplexy QRS 
Pro zpřesnění a urychlení detekce a rozměření jsou v rekonstruovaném signálu 
potlačeny i oblasti, kde se nepředpokládá výskyt vlny T, tedy oblasti, kde se s největší 
pravděpodobností vyskytují vlny P. Jedná se o oblast, která leží ve velmi blízkém okolí 
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před komplexem QRS. Z větší části jsou tedy eliminovány i vlny P. Příklad signálu 
s potlačenými vlnami P a komplexy QRS ilustruje obr. 45. Vlny T jsou detekovány 
v takto rekonstruovaném signálu. 
 
obr. 45 Signál s potlačenými komplexy QRS a vlnami P  
7.3.3 Princip detekce a rozměření vln T 
Pro detekci a rozměření vln T je využito obdobného principu jako v případě detekce 
komplexů QRS. Signál je rozkládán pomocí redundantní dyadické diskrétní vlnkové 
transformace s vlnkou bior1.5. 
Vlny T se od komplexů QRS frekvenčně odlišují. Pro detekci vln T je proto 
využito pátého, šestého a sedmého rozkladového pásma. Při testování algoritmu byla 
využita také varianta využívající i osmého rozkladového pásma, navýšení výpočetní 
náročnosti ovšem nepřineslo prokazatelné zvýšení spolehlivosti detekce a rozměření 
vln T. Rozkladová pásma a detekci vln T v jednotlivých pásmech ilustruje obr. 46. 
V těchto pásmech jsou vyhledány nadprahové hodnoty extrémů. Hodnoty 
prahů se pro jednotlivá pásma liší a opět vychází z násobků směrodatné odchylky. 
Extrémy vstupují do shlukové analýzy, přičemž je v jednotlivých shlucích vyhledána 
dvojice extrémů maximum – minimum, případně minimum – maximum.  
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-4000
-3000
-2000
-1000
0
1000
2000
E
K
G
U
 [
 
 V
 ]
vzorky [-]
  46 
 
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny T, fialově - konce vln T 
obr. 46 Rozkladová pásma pro detekci vln T a jejich konců 
Pro každou takovouto pozici je vyhledán příslušný průchod nulou, který 
přibližně odpovídá pozici vlny T. Vlna je detekována, je-li detekce úspěšná alespoň ve 
dvou ze tří rozkladových pásem. Vybírána je mediánová pozice detekovaných vln T 
z jednotlivých rozkladových pásem.  
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny T, fialově - konce vln T 
obr. 47 Rozměření vln T s potlačenou detekcí vln P 
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Protože vlny T jsou svým průběhem mnohdy podobné vlnám P, mohou být 
společně s vlnami T detekovány i vlny P. Detekci vln P v jednotlivých rozkladových 
pásmech dokládá obr. 47. Tyto falešně pozitivní detekce je nutné potlačit. Využito je 
předpokladu, že vlna T následuje komplex QRS. Pokud je mezi dvěma komplexy QRS 
detekováno více vln, je vybrána vlna, která je blíže prvnímu z komplexů QRS. 
Konce vln T jsou určovány v sedmém rozkladovém pásmu. Vyhledávány jsou 
nejvzdálenější extrémy odpovídající shluku příslušejícímu dané vlně T, tedy extrémy 
nejvíce vpravo za detekovanou vlnou T. Jako konec vlny T je označena podprahová 
hodnota za tímto extrémem, která odpovídá násobku prahové hodnoty v sedmém 
rozkladovém pásmu. Konkrétní hodnoty násobku byly určeny empiricky a 
optimalizovány na učební databázi. Algoritmus není vázán žádnými morfologickými 
pravidly, což umožňuje detekci a rozměření vln T libovolného tvaru.  
Pro detekci a rozměření vln T v jednotlivých svodech je, stejně jako v případě 
komplexů QRS, pro zpřesnění detekce využito kombinování svodů pomocí shlukové 
analýzy. Konce vln T jsou detekovány, vyskytují-li se alespoň ve dvou ze tří svodů.   
Oproti komplexům QRS, jejichž délka trvání je v jednotlivých svodech 
povětšinou shodná nebo velmi podobná, v případě vln T se doba trvání napříč 
jednotlivými svody mnohdy výrazně liší. Tyto odlišnosti mohou způsobovat selhání 
globální detekce. Budou-li se lokální pozice konců vln T výrazně odlišovat, může 
docházet k potlačení těchto pozic. Výraznou odlišnost v průběhu vln T mezi třetím a 
druhým svodem ilustruje obr. 48.   
 
obr. 48 Ukázka signálu s rozdílným průběhem vlny T ve třetím a druhém svodu 
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7.3.4 Princip detekce a rozměření vln P 
Výchozím bodem detekce a následného rozměření vln P je potlačení detekovaných 
komplexů QRS a vln T. Konkrétně jsou oblasti od začátku komplexu QRS po konec 
vlny T nahrazeny lineární interpolací. Příklad signálu s potlačenými komplexy QRS a 
vlnami T ilustruje obr. 49. 
 
obr. 49 Signál s potlačenými komplexy QRS a vlnami T 
Rozměření vln T muselo předcházet detekci a rozměření vln především kvůli 
signálům obsahujícím vícenásobné vlny P. Za předpokladu, že by se tyto signály 
v databázi nevyskytovaly, bylo by možné detekovat vlny P a T současně a to s využitím 
rozhodovacího pravidla, že vlny P se nacházejí před komplexem QRS a vlny T za ním.  
Signál s potlačenými komplexy QRS a vlnami T je dále upraven vlnkovou 
transformací. Stejně jako v předchozích případech je použita vlnka bior1.5. Vzhledem 
k velmi rozdílné morfologii jednotlivých vln P byly testovány i jiné biortogonální 
vlnky. Přestože s většinou vlnek bylo dosaženo vyšší prediktivity, než s vlnkou bior1.5, 
senzitivita byla ve všech případech významně nižší.  
Využita byla rozkladová pásma dva až pět. Ukázkou rozkladových pásem je 
obr. 50. První pásmo je vynecháno, neboť se zde vyskytuje velké množství 
nadprahových hodnot extrémů, protože je toto pásmo zatíženo vysokofrekvenčním 
rušením. Zařazení tohoto pásma zvyšuje výpočetní náročnost bez prokazatelného 
zvýšení spolehlivosti algoritmu. Vynechání tohoto pásma koresponduje se spektrálními 
vlastnostmi králičího EKG. 
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Rozkladová pásma jsou prahována, přičemž jsou hledány hodnoty extrémů nad 
těmito prahy. Hodnoty prahů se pro jednotlivá pásma liší. Konkrétní hodnoty se odvíjí 
od násobku směrodatné odchylky.  
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny P, fialově - hranice vln P 
obr. 50 Detekce a rozměření vln P a rozkladová pásma 
V případech, kdy je některý ze svodů postižen výrazným síťovým rušením, 
dochází k nalezení mnoha nadprahových hodnot extrémů u rozkladových pásem pro 
detekci a rozměření vln P. Detekce mnoha extrémů značně zvyšuje výpočetní náročnost 
a snižuje úspěšnost nalezení hranic vln P. Z tohoto důvodu bylo do algoritmu přiřazeno 
adaptivní prahování, které v těchto případech zvýší hodnoty prahu. Pro úspěšné 
rozměření signálu je ovšem nutné, aby vlna P byla v jednotlivých pásmech rozkladu od 
brumu frekvenčně rozlišitelná.   
Extrémy jsou zpracovány pomocí shlukové analýzy, přičemž jsou vybírány 
shluky, které obsahují páry maximum – minimum, případně minimum – maximum. 
Mezi těmito dvojicemi extrémů jsou hledány průchody nulou, přičemž vlna P je 
detekována, pokud se vyskytuje alespoň ve dvou rozkladových pásmech.  
 Hranice vln P jsou hledány ve třetím rozkladovém pásmu, přičemž jsou 
hledány detekované vlně P nejvzdálenější nadprahové hodnoty extrémů v příslušném 
shluku. Začátek vlny P je určován jako podprahová hodnota za nejnižší hodnotou pozice 
extrému v příslušném shluku. Konec vlny P je určován jako podprahová hodnota za 
nejvyšší hodnotou pozice extrému v příslušném shluku. Konkrétní podprahové hodnoty 
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jsou určovány jako násobky prahu, byly zjištěny empiricky a optimalizovány na učební 
databázi.  
Oddělení detekce a rozměření vln P a vln T činí detekci a rozměření vlny P 
závislé na spolehlivosti a přesnosti rozměření vlny T. V případě některých 
komplikovaných průběhů se může tato závislost negativně projevit a nepřesnost 
rozměření vlny T může vést k selhání detekce a rozměření vlny P. Takovýto případ je 
nasimulován na obr. 51.  
Pokud by v signálu došlo k nedostatečnému potlačení vlny T, mohlo by 
v jednotlivých rozkladových pásmech dojít ke zvýraznění konců vln T spolu s vlnami P, 
nebo také v případě velkých vln T pouze ke zvýraznění nepotlačených vln T a potlačení 
vln P.  
Pro případ, že by nedostatečné potlačení vln T nevedlo k nesprávné detekci 
vln P, ale byly by detekovány vlny P spolu s konci vln T nesprávně označenými jako 
vlny P, je v algoritmu zařazeno rozhodovací pravidlo, které tyto falešně pozitivní 
detekce vln P potlačí.   
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny P, fialově - hranice vln P 
obr. 51 Příklad nesprávného potlačení vln T 
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8 OVĚŘENÍ ROZMĚŘOVACÍHO 
ALGORITMU NA EXPERIMENTÁLNÍCH 
DATECH 
V této kapitole budou představeny především ukázky z testování algoritmu na 
experimentálních datech. Algoritmus byl realizován a upraven na učební databázi a po 
fázi učení následně otestován vůči testovací databázi. Pro učební databázi bylo 
stanoveno 151 pozic začátků a konců vln P, 150 pozic začátků a konců komplexů QRS. 
Pro databázi testovací 317 hodnot pro hranice vln P, 285 pozic začátků a konců 
komplexů QRS a 283 pozic konců vln T. Ověřena byla účinnost pro detekci 
jednotlivých kmitů a vln a jejich hranic pro pozice globální.  
8.1 Ukázky rozměření 
Pro demonstraci funkce algoritmu bylo vybráno několik signálů, které ilustrují 
morfologickou rozmanitost experimentálních signálů. Jak ukazuje obr. 52, s běžnými 
úseky signálu s typickými průběhy vln i kmitů si algoritmus dokáže poradit poměrně 
přesně.  
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 52 Ukázka rozměření signálu EKG 
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Ukázány budou průběhy, se kterými si rozměřovací algoritmus poradil bez 
problémů, ale i ty ve kterých dochází k selhání algoritmu, případně nepřesnostem 
v rozměření.  
Hlavním problémem při rozměření, a především již při detekci komplexů QRS, 
byla kombinace signálů s různě vysokými komplexy QRS a signálů s blokádami, 
přičemž vlny P u těchto signálů často dosahují přibližně stejné výšky jako komplexy 
QRS. Ani svou strmostí a zřejmě ani spektrálními vlastnostmi se často od průběhů 
komplexů QRS neliší.  
U těchto průběhů se nejvíce projevuje výhoda využití kombinace svodů, neboť 
rozměření dosahuje vysoké spolehlivosti i v případě, že detekce v jednom ze svodů 
zcela selhává. Příkladem mohou být úseky, v nichž se v důsledku intenzivního pohybu 
srdce střídají 2 typy komplexů QRS, jako na obr. 53.  
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 53 Rozměření signálu s dvěma typy komplexů QRS 
Zatímco ve druhém a třetím svodu se pouze střídají různě vysoké komplexy 
QRS, v prním svodu dochází k prudkému skoku napěťové úrovně, které je navíc 
provázeno střídáním 2 typů komplexů QRS. 
Vzhledem k tomu, že prahové hodnoty se odvíjí od násobku směrodatné 
odchylky signálu, lze na obr. 54 vidět, že detekce v jednotlivých rozkladových pásmech 
prvního svodu, kde dochází k výraznému napěťovému skoku, zcela selhává.   
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modře – detekované komplexy QRS, fialové – hranice komplexů QRS, zeleně – prahy, červeně - extrémy  
obr. 54 Detekce a rozměření komplexů QRS v prvním svodu signálu 11 
Oproti tomu ve druhém svodu (obr. 55), ve kterém sice dochází ke střídání 
dvou typů komplexů QRS, ale již nedochází k výraznému napěťovému skoku, je již 
detekce komplexu QRS a jeho následné rozměření spolehlivé.  
 
modře – detekované komplexy QRS, fialové – hranice komplexů QRS, zeleně – prahy, červeně - extrémy  
obr. 55 Detekce a rozměření komplexů QRS ve druhém svodu signálu 11 
Signály s blokádami byly zároveň velmi problematické z hlediska rozměření 
vln P. Často využívaný postup, kdy detekce vln T a P je realizována mezi dvěma 
komplexy QRS, přičemž vlna bližší prvnímu z komplexů je označena jako P a vlna 
bližší druhému z komplexů jako vlna T, se ukázal jako velmi neefektivní. 
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Několikanásobné vlny P byly z detekce zcela vynechány, případně chybně označeny 
jako vlny T. Z tohoto důvodu byl zvolen přístup oddělené detekce vln P a T, který si 
dokáže poradit i s těmito signály, jak dokládá obr. 56. 
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 56 Rozměření signálu s blokádami 
Rozměření je poměrně diskutabilní v případě ischemických stavů, kdy za 
vlnou  P následuje drobná elevace signálu, zřejmě právě v důsledku ischemie. 
Příkladem může být signál na obr. 57, kde jsou elevace nejvíce patrné ve třetím svodu. 
Tato elevace nebyla přiřazena k průběhu vlny P.  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 57 Rozměření signálu s blokádami a velkými vlnami T 
Na obr. 57 lze vidět poměrně přesné rozměření komplikovaných průběhů vln 
T, a to především ve druhém svodu.  
U některých obdobně komplikovaných průběhů se může negativně projevit 
oddělení detekce vlny P a vlny T nutné pro detekci vícenásobných výskytů vlny P. 
Takto realizované schéma algoritmu činí detekci a rozměření vlny P závislé na 
spolehlivosti a přesnosti rozměření vlny T. V případě selhání nalezení konce vln T 
může docházet k selhání detekce a rozměření vln P.  
K nepřesnostem při rozměření vln P může docházet, i přestože rozměření vln T 
je spolehlivé. Problematické rozměření v případě detekce velmi nízkých vln P 
dokumentuje obr. 58. Průběh vln P je natolik nízký, že splývá s drobnými výchylkami 
signálu, detekce je v některých případech znemožněna již v pásmech rozkladu vlnkové 
transformace, což vede k falešně negativním detekcím vln P (obr. 58), případně je 
alespoň nesprávným zvýrazněním v pásmech rozkladu rozměření znepřesněno (obr. 59).  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 58 Falečně negativní detekce vlny P 
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 59 Ukázka nepřesného rozměření nízkých vln P 
Problematická je detekce vln P v případech, kdy vlna P pozvolna přechází do 
komplexu QRS, případně s ním splývá, což dokládá obr. 60. Je zde také patrná různá 
doba trvání vln T v jednotlivých svodech. Zatímco ve druhém svodu algoritmus vlnu T 
spíše přeměřuje, ve svodu prvním je vlna T nedoměřena.  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 60 Vlna P splývající s komplexem QRS 
Zatímco ve druhém svodu je vlna P od komplexu QRS rozlišitelná a s její 
detekcí není problém, ve svodu prvním a třetím již není konec vlny P a začátek 
komplexu QRS dokonale rozlišitelný. Toto dokládají i ukázky z rozkladových pásem 
při detekci a rozměření komplexu QRS. Svod 1 tohoto signálu zobrazuje obr. 61. Jak lze 
vidět v jednotlivých pásmech rozkladu, vlnková transformace průběh vlny P přiřadí 
komplexu QRS, a jako takový zvýrazní, což se projeví větším počtem detekovaných 
extrémů. Oproti tomu ve svodu 2 (obr. 62) vlny P komplexu QRS přiřazeny nejsou a 
rozměření je omezeno pouze na komplex QRS.  
 
 
-1
0
1
2
x 10
4
s
v
o
d
 1
U
 [
 
 V
 ]
s
v
o
d
 2
U
 [
 
 V
 ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
s
v
o
d
 3
U
 [
 
 V
 ]
vzorky [-]
  58 
 
 
modře – detekované komplexy QRS, fialové – hranice komplexů QRS, zeleně – prahy, červeně - extrémy 
obr. 61 Ukázka signálu, kde vlny P splývají s komplexem QRS, svod 1 
 
modře – detekované komplexy QRS, fialové – hranice komplexů QRS, zeleně – prahy, červeně - extrémy 
obr. 62 Ukázka signálu, kde vlny P splývají s komplexem QRS, svod 2 
Nevýhodu globálního detektoru lze spatřovat především v případech, kdy jsou 
průběhy vln v jednotlivých svodech velmi rozdílné. Nejčastější a nejvýraznější bývá 
tento jev u vln T. Příkladem je obr. 63, ale také např. obr. 60. Zatímco ve třetím a 
druhém svodu je rozměření poměrně přesné, v prvním svodu vlny T končí dříve, než je 
detekováno.  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 63 Rozdílný průběh vln T v jednotlivých svodech 
Zajímavý průběh vln T ilustruje obr. 64, kdy jsou konce vln T velmi obtížně 
určitelné i při manuálním stanovování. Lze ovšem předpokládat nedoměření ve třetím 
svodu, a to i přesto, že ve druhém i prvním svodu je rozměření poměrně přesné.  
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 64 Ukázka rozměření signálu – komplikovaný průběh vlny T ve 3.svodu  
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Algoritmus si dokáže bezchybně poradit s elevací i depresí ST úseku, což 
dokládá obr. 65 a obr. 66. 
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 65 Elevace ST úseku 
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 66 Deprese ST úseku 
Rozměřovací algoritmus se dokázal vypořádat s velmi rozdílnou morfologií 
komplexů QRS, což lze velmi dobře dokumentovat u signálu s extrasystolou (obr. 67). 
Tento průběh ovšem snižuje senzitivitu detekce vlny P. Průběh signálu netypicky začíná 
komplexem QRS, na nějž přímo navazuje vlna T. Na vlnu T je nasuperponována vlna P. 
Takovýto netypický výskyt vlny P algoritmus nepředpokládá a není schopen jej 
detekovat.  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 67 Rozměření signálu s extrasystolou 
Zajímavé je rozměřování signálů, u nichž bylo v průběhu snímání otáčeno se 
srdcem podél osy z s krokem 10°. Takovéto signály se vyznačují měnící se morfologií 
kmitů i vln v průběhu celého signálu. Ukázkou je obr. 68, na němž lze sledovat nejen 
změnu morfologie komplexu QRS, ale i orientace vln P a T.  
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 68 Otáčení srdce v průběhu snímání 
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Nejproblematičtějším případem je pro rozměřovací algoritmus signál, který je 
postižen vysokým brumem ve všech třech svodech, příklad ilustruje obr. 69. Zatímco 
v případě detekce a rozměření vln T a komplexů QRS k problémům nedochází, vlny P 
s brumem splývají a jejich detekce i rozměření jsou zatíženy významnými 
nepřesnostmi, případně k jejich detekci vůbec nedochází.  
Dokud jsou průběhy vln P dostatečně výrazné a od brumu frekvenčně 
rozlišitelné, jsou vlny P v jednotlivých rozkladových pásmech zvýrazněny, a tedy 
detekovány. Brum způsobuje pouze nepřesnost při nalezení hranic (obr. 69). Jsou-li 
ovšem průběhy vln P nevýrazné (obr. 70 – svod 2 a 3), může docházet k nesprávné 
detekci vln P. 
 
Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 69 Signál s brumem – úsek s výraznými vlnami P 
Na obr. 70 lze vidět nesprávnou detekci první z vln P, neboť vlna P je dobře 
rozlišitelná pouze v prvním ze svodů. Toto dokládají i obr. 71, obr. 72 a obr. 73, které 
zobrazují rozkladová pásma pro první, druhý a třetí svod. Zatímco v prvním svodu 
dochází ke zvýraznění vlny P v jednotlivých rozkladových pásmech (obr. 71), ve svodu 
druhém (obr. 72) a třetím (obr. 73) vlnková transformace potlačí nevýrazné průběhy 
vln P již v rozkladových pásmech, což vede k nesprávné detekci.  
Protože ve dvou ze tří svodů jsou vlny P nesprávně detekované, je i výsledná 
globální pozice vlny P detekovaná nesprávně. U experimentálních signálů postižených 
síťovým rušením nelze toto rušení bohužel předzpracováním potlačit, neboť toto rušení 
se výrazně překrývá s užitečnou složkou signálu.  
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Modře – hranice vln P, červeně – hranice komplexů QRS, fialově – konce vln T  
obr. 70 Signál s brumem – úsek s nevýraznými vlnami P 
 
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny P, fialově - hranice vln P 
obr. 71 Signál s brumem – svod 1 
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červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – vlny P, fialově - hranice vln P  
obr. 72 Signál s brumem – svod 2 
 
červeně – lokální extrémy, zeleně – prahy, modře – globální pozice vlny P, fialově – globální hranice vln P 
obr. 73 Signál s brumem – svod 3 
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8.1.1 Shrnutí 
Na ukázkách rozměření jsou představeny klady i zápory realizovaného algoritmu. Jako 
největší přínos lze hodnotit schopnost algoritmu rozměřit i signály s blokádami 
převodního systému, v nichž se vyskytují vícenásobné vlny P. Takovéto rozměření bývá 
publikovanými algoritmy opomíjeno.  
Tato přednost ovšem vede k výrazně vyšším nárokům na detekci a rozměření 
vln T, neboť detekce a rozměření vln P se odvíjí od přesnosti rozměření vln T. Nalezení 
konců vln T může být problematické, a to především v případě vln T, které pozvolna 
přecházejí do izolinie.  
Především kvůli oddělení detekce a rozměření vln P a T, které je nutné kvůli 
rozměření signálů s blokádami, je algoritmus velmi citlivý na výskyt brumu. 
Samozřejmě k selhání nedochází, je-li brum pouze nízký a vlny P jsou v něm dobře 
rozlišitelné, ale pouze v případech, kdy jsou výška i spektrální vlastnosti brumu 
s vlnami P obdobné. 
 V signálu s potlačenými komplexy QRS a vlnami T nedokáže vlnková 
transformace dostatečně rozlišit vlnu P, která je skrytá v brumu, především za 
předpokladu, že je brumem postižen více než jeden svod. Je ovšem nutné podotknout, 
že rozměření těchto signálů je obtížné i při manuálním vyhodnocení.  
Další předností je schopnost algoritmu detekovat rozličné morfologie kmitů a 
vln. Oproti algoritmům navrženým pro běžné databáze je zde tato vlastnost poměrně 
důležitá, neboť jsou rozměřovány i signály, u nichž se kmity a vlny různě mění 
v průběhu snímání. V případě, že by algoritmus byl vázán morfologickými pravidly, 
byla by ovšem zřejmě detekce spolehlivější, především pak v případě vln T.  
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8.2 Dosažené výsledky rozměřovacího algoritmu 
Algoritmus byl adaptován na učební databázi a jeho funkčnost byla následně ověřena na 
testovací databázi. Výchozí data byla pro obě databáze shodná, nicméně každá 
z databází obsahuje jiné úseky. V případě, že byly k dispozici dvojice úseků obdobné 
morfologie, byl jeden úsek zařazen do databáze učební a druhý do databáze testovací.  
Do testovací databáze byly zařazeny i signály morfologicky složitější, jako 
například signály s driftem, různými artefakty nebo signály, kde se překrývá průběh 
vlny P a komplexu QRS. Při hodnocení dosažených výsledků je také nutné zohlednit, že 
referenční hodnoty nejsou odborně stanoveny a u mnohých průběhů je stanovení hranic 
vln a kmitů obtížné.  
Kvalitu algoritmu lze hodnotit dosaženou senzitivitou event. prediktivitou a 
především směrodatnou odchylkou mezi referenčními a detekovanými pozicemi. 
Největší výpovědní hodnotu mají zřejmě doažené hodnoty směrodatných odchylek mezi 
referenčními a detekovanými pozicemi, pomocí nichž lze do jisté míry hodnotit 
robustnost algoritmu. Pro směrodatnou odchylku byly stanoveny kritéria maximálních 
dosažených rozdílů mezi referenčními a detekovanými pozicemi 2sCSE.  
Kritéria pro hodnoty senzitivity a prediktivity stanoveny nejsou, což činí 
hodnocení senzitivity a prediktivity značně obtížné. Zvýšení tolerance pro stanovení 
úspěšné detekce se ovšem sice kladně projeví na dosažené senzitivitě, nicméně zvýší 
dosažené hodnoty směrodatné odchylky mezi referenčními a detekovanými pozicemi. 
Pro testování byla jako limitní hodnota odchylky od referenční pozice zvolena 
hodnota 60 ms.   
8.2.1 Výsledky dosažené na učební databázi 
Navržený algoritmus byl optimalizován na učební databázi s cílem dosažení co 
nejlepších výsledků. V tab. 1 jsou uvedeny výsledky testování detekce vln P, T a 
komplexu QRS. V případě komplexu QRS a vlny T je dosažená prediktivita i senzitivita 
100%. V případě vlny P je dosažená senzitivita snížena výskytem vlny P 
nasuperponované na vlnu T. Tento případ se nepodařilo detekovat, jeho diagnostický 
význam je ovšem minimální.  
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tab. 1 Výsledky testování detekce vln P, T a komplexu QRS na učební databázi 
 
P QRS T 
Celkový počet 151 150 149 
Se [%] / P [%] 99,34/100 100/100 100/100 
 
V tab. 2 jsou uvedeny výsledky testování detekce hranic vln P, T a 
komplexu QRS. V případě vlny T a komplexu QRS se podařilo splnit kritérium sCSE. 
V případě vln P se povedlo splnit alespoň kritérium 2sCSE, tzv. měkké.   
tab. 2 Výsledky testování rozměření signálu EKG na učební databázi 
  P začátek P konec QRS začátek QRS konec T konec 
Se [%] / P [%] 99,34/100 99,34/100 100/100 100/100 99,33/99,33 
m + s [ms]  -0,3 + 5,5 -1,1 + 6,0  0,1 + 2,4  -1,8 + 3,2  -3,1 + 12,6  
2sCSE 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
Z hlediska porovnání výkonnosti algoritmů a jejich vzájemného srovnání jsou 
důležité směrodatné odchylky. Pro odhalení skrytých nedostatků algoritmu byly 
vytvořeny histogramy odchylek mezi detekovanými a referenčními hodnotami. 
Významný je především tvar histogramu, který by se měl blížit normálnímu rozdělení 
pravděpodobnosti. 
Rozložení hodnot je ve všech případech přibližně symetrické se středem 
symetrie v nule nebo alespoň nule blízkém. Odklon od nuly naznačuje tendenci 
algoritmu k přeměření nebo nedoměření útvarů. Tvar histogramů se blíží normálnímu 
rozložení. K nesymetrii tendují histogramy pro odchylky začátků a konců vln P a 
dokládají problematické rozměření vln P způsobené velmi rozmanitou morfologií vln P 
napříč signály. 
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obr. 74 Histogramy odchylek pro učební databázi 
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8.2.2 Výsledky dosažené na testovací databázi 
Navržený algoritmus byl validován na testovací databázi. V tab. 3 jsou uvedeny 
výsledky testování detekce vln P, T a komplexu QRS.  
tab. 3 Výsledky detekce vln P, T a komplexu QRS na testovací databázi 
 
P QRS T 
Celkový počet 317 285 283 
Se [%] / P [%] 99,05/99,05 99,65/99,65 99,65/99,65 
 
V tab.4. jsou uvedeny výsledky rozměření kmitů a vln. Z hlediska kvality 
algoritmu je důležitá velikost směrodatné odchylky, odchylku průměrnou je možné 
korigovat přičtením konstanty. Jak lze vidět v tab. 4, tzv. tvrdé kritérium sCSE se 
podařilo splnit v případě detekce konců vln T a komplexů QRS.  V ostatních případech 
se podařilo vyhovět tzv. měkkému kritériu 2sCSE.  
tab. 4 Výsledky testování rozměření signálu EKG na testovací databázi 
  P začátek P konec QRS začátek QRS konec T konec 
Se [%] / P [%] 99,05/99,05 99,05/99,05 99,65/99,65 99,65/99,65 99,29/99,29 
m + s [ms]  0,3 + 7,9 -2,2 + 6,6  0,3 + 3,5  -5,5 + 3,7  -0,5 + 13,7  
2sCSE 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
Pro kontrolu a odhalení skrytých nedostatků algoritmu byly i pro testovací 
databázi vytvořeny histogramy odchylek mezi detekovanými a referenčními hodnotami 
(obr. 75). 
Rozložení hodnot je ve všech případech přibližně symetrické a blíží se 
normálnímu rozložení. Odchýlené hodnoty u histogramů odchylek hranic vlny P 
dokladují výskyt signálů s brumem, u kterých je nalezení začátků a konců vln P obtížné 
a zatížené velkou chybou.  
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obr. 75 Histogramy odchylek pro testovací databázi 
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8.3 Porovnání výsledků 
Srovnání výsledků s publikovanými algoritmy je problematické, neboť každý z autorů 
využívá jinou sadu signálů. Některé algoritmy jsou testovány vůči vlastní sadě signálů, 
některé jsou ověřovány na standardní databázi, např. na databázích CSE nebo QT.  
Dosažené výsledky bývají porovnávány s kritérii 2sCSE stanovenými pro 
databázi CSE, tedy s maximální povolenou směrodatnou odchylkou mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi.  
Přestože srovnání výsledků tohoto algoritmu s výsledky dosaženými 
rozměřovacími algoritmy pro lidské EKG testovanými na standardních databázích je 
obtížné, pro úplnost budou některé z dosažených výsledků uvedeny (tab. 5 a tab. 6).  
tab. 5 Přehled výsledků testování algoritmů na databázi QT 
Metody parametry 
P 
začátek 
P 
konec 
QRS 
začátek 
QRS 
konec 
T 
konec 
  počet 3194 3194 3623 3623 3542 
Martinéz  Se [%]/P [%] 98,87/91,03 98,75/91,03 99,97/N 99,97/N 99,77/97,79 
2004 [23] m + s [ms] 2,0 + 14,8 1,9 + 12,8 4,6 + 7,7 0,8 + 8,7 -1,6 + 18,1 
  počet 3194 3194 3623 3623 3542 
Laguna Se [%]/P [%] 97,7/91,17 97,7/91,17 99,92/N 99,92/N 99,09/97,71 
1994 [21] m + s [ms] 14,0 + 13,3 -0,1 + 12,3 -3,6 + 8,6 -1,1 + 8,3 13,5 + 27,0 
  počet N N N N N 
Boichat Se [%]/P [%] 99,94/91,54 99,94/91,54 100/96,87 100/96,92 99,97/98,66 
2009 [6] m + s [ms] 8,1 + 11,1 1,6 + 10,2 3,9 + 6,9 3,5 + 8,3 -0,5 + 16,2 
2sCSE [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
Z hlediska dosažené prediktivity i směrodatných odchylek je realizovaný 
algoritmus lepší než všechny uvedené algoritmy, je ovšem nutné zmínit, že počet 
rozměřených vln a kmitů několikanásobně převyšuje počet vln a kmitů, na nichž byla 
ověřena funkce realizovaného rozměřovacího algoritmu. V případě dosažené senzitivity 
dosahuje realizovaný algoritmus velmi obdobných hodnot, jako algoritmus [21], 
nicméně horších hodnot než algoritmus [6]. Oproti algoritmu [6] ovšem dosahuje 
realizovaný algoritmus vyšších hodnot prediktivity.  
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tab. 6 Přehled výsledků testování algoritmů na databázi CSE 
Metody parametry 
P 
začátek 
P 
konec 
QRS 
začátek 
QRS 
konec 
T 
konec 
Martinéz  počet 25 25 32 27 26 
2004 [23] m + s [ms] -4,9 + 5,4 -1,0 + 6,4 1,3 + 6,3 5,8 + 10,9 1,3 + 21,8 
Laguna počet 30 29 30 25 26 
1994 [21] m + s [ms] 1,0 + 7,9 -1,0 + 5,1 -2,1 + 7,4 -0,2 + 3,6 2,6 + 10,5 
Laguna počet 111 111 121 121 121 
1994 [21] m + s [ms] -0,1 + 5,7 0,5 + 8,3 -3,6 + 4,2 0,1 + 7,7 9,7 + 16,5 
Chouhan Počet 25 25 25 25 25 
2008 [13] m + s [ms] 3,2 + 9,2 9,4 + 27,6 -7,5 + 6,6 0,9 + 9,2 -18,5 + 14,4 
Sahambi Počet N N N N N 
1997 [32] m + s [ms] N + 4,0 N + 6,0 N + 2,0 N + 4,0 N + 20,0 
2sCSE [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
Porovnáním s výsledky dosaženými rozměřovacími algoritmy na databázi CSE 
lze konstatovat, že realizovaný algoritmus dosahuje lepších výsledků v případě detekce 
hranic komplexů QRS. Rozměření vln T je srovnatelné. Horších výsledků než většina 
algoritmů ovšem dosahuje realizovaný algoritmus v případě rozměření vln P.  
Nejobjektivnější srovnání nabízí algoritmus [10], který byl realizován pro 
experimentální EKG záznamy. Vybrány byly výsledky dosažené pomocí globálního 
detektoru (tab. 7), neboť realizovaný algoritmus využívá kombinace svodů. 
tab. 7 Výsledky dosažené algoritmem [10] 
Databáze Parametry 
P 
začátek 
P 
konec 
QRS 
začátek 
QRS 
konec 
T 
konec 
Učební Počet 230 230 258 238 261 
 
Se [%]/P [%] 99,57/N 99,13/N 100/N 100/N 98,85/N 
 
m + s [ms] 1,0 + 6,5 -0,2 + 9,8 -2,7 + 4,1 2,4 + 5,0 0,1 + 14,4 
Testovací Počet 908 885 1075 1019 1073 
 
Se [%]/P [%] 98,9/N 98,53 99,54/N 99,12/N 98,4/N 
 
m + s [ms] -1,3 + 6,3 3,8 + 8,9 1,2 + 2,8 0,1 + 4,3 3,0 + 12,9 
2sCSE [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
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tab. 8 Výsledky dosažené realizovaným algoritmem 
Databáze Parametry 
P 
začátek 
P 
konec 
QRS 
začátek 
QRS 
Konec 
T 
konec 
Učební Počet 151 151 150 150 149 
 
Se [%]/P [%] 99,34/100 99,34/100 100/100 100/100 99,33/99,33 
 
m + s [ms]  -0,3 + 5,5 -1,1 + 6,0  0,1 + 2,4  -1,8 + 3,2  -3,1 + 12,6  
Testovací Počet 317 317 285 285 283 
 
Se [%]/P [%] 99,05/99,05 99,05/99,05 99,65/99,65 99,65/99,65 99,29/99,29 
 
m + s [ms]  0,3 + 7,9 -2,2 + 6,6  0,3 + 3,5  -5,5 + 3,7  -0,5 + 13,7  
2sCSE [ms] 10,2 12,7 6,5 11,6 30,6 
m: průměrná odchylka mezi referenčními a detekovanými pozicemi, s: směrodatná odchylka mezi referenčními a 
detekovanými pozicemi, 2sCSE: maximální povolená směrodatná odchylka mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi, zeleně: splnění kritéria sCSE, modře: splnění kritéria 2sCSE 
Porovnáním dosažených výsledků na testovacích databázích realizovaným 
algoritmem (tab. 8) a algoritmem [10] (tab. 7) lze konstatovat, že realizovaným 
algoritmem bylo dosaženo nepatrně vyšší senzitivity. Samozřejmě je ovšem nutné 
zohlednit vyšší počet rozměřených útvarů u algoritmu [10]. Dosažené prediktivity nelze 
srovnat, neboť u algoritmu [10] nejsou uvedeny. 
Z hlediska směrodatných odchylek lze konstatovat, že dosažené výsledky jsou 
srovnatelné. Algoritmus [10] dosahuje nižších hodnot směrodatných odchylek v případě 
začátku komplexů QRS a vln P i konců vln T, v této práci představený algoritmus 
dosahuje nižších hodnot směrodatných odchylek v případě konců komplexů QRS a 
konců vln P. I zde je ovšem nutné zohlednit vyšší počet rozměřených útvarů 
algoritmem [10]. 
8.4 Diskuse výsledků 
V této kapitole byly představeny ukázky rozměření experimentálních signálů EKG a 
výsledky dosažené na testovací i učební databázi sestavené z těchto signálů získaných 
snímáním z izolovaných králičích srdcí.  
Samozřejmě je nutné zohlednit výpovědní hodnotu referenčních pozic, které 
nejsou odborně definovány. Pro snížení pravděpodobnosti chyby byly reference 
stanovovány ve všech třech svodech a výsledná globální hodnota byla stanovena jako 
medián z těchto svodů. Stanovování ovšem může být postiženo systematickou chybou, 
především u vln komplikované morfologie.  
Hlavním cílem rozměření bylo co nejspolehlivější rozměření komplexů QRS, 
neboť nespolehlivé rozměření komplexů vede ke snížení spolehlivosti celého 
  74 
 
rozměřovacího algoritmu. Senzitivita i prediktivita detekce i rozměření komplexů QRS 
byla na učební databázi požadována 100%.  
Směrodatná odchylka začátků i konců komplexů QRS na učební databázi 
splňuje tzv. tvrdé kritérium sCSE. Nepřesností se algoritmus dopouští v případech, kdy 
komplex QRS pozvolna přechází do vlny T a hranice komplexu QRS tak není zcela 
evidentní. Algoritmus se především díky využití globálního detektoru ovšem dokáže 
vypořádat i se signály u nichž se v důsledku intenzivního pohybu srdce vyskytují dva 
typy komplexů QRS.   
Jako nejvíce problematické lze hodnotit určení konce vlny T, které je 
teoreticky definováno jako návrat do izoelektrické linie. Vzhledem k povaze signálů, u 
nichž se často vyskytuje rušení, případně spojení vln T s vlnou U, či další neobvyklé 
morfologie, je toto určení značně subjektivní a problematické i pro kardiology. I přes 
komplikovanost průběhů splňují směrodatné odchylky na učební i testovací databázi 
kritérium sCSE.  
V případě vln T se nejvýrazněji projevuje nevýhoda využití globálního 
detektoru v situacích, kdy se průběh jednotlivých útvarů napříč svody liší. Nejvýraznější 
rozdíly jsou patrné právě u konců vln T. Vzhledem k oddělení detekce vln T a vln P 
může v případě nespolehlivého rozměření vln T docházet k selhání detekce vln P.  
Stejně jako u vln T, i v případě vln P je v případě některých komplikovaných 
morfologií určení hranic poměrně diskutabilní. Příkladem mohou být ischemické stavy 
u signálů s blokádami, kdy není zcela jasné, zda se jedná o patologicky prodloužené 
vlny P nebo o kolísání izolinie.  
K selhání detekce a rozměření vln P může docházet u velmi nízkých, okem 
sotva patrných, vln P, které nejsou vlnkovou transformací v pásmech rozkladu 
zvýrazněny. Nepřesnosti mohou způsobit vlny P, které přecházejí do komplexu QRS, 
případně s komplexem QRS splývají. Algoritmus si ovšem dokáže poradit 
s rozměřením vícenásobných vln P.  
Nejhorších parametrů dosahuje algoritmus při rozměření signálů, které jsou ve 
více svodech postiženy síťovým rušením. Zatímco rozměření komplexů QRS a vln T je 
poměrně spolehlivé, v případě vln P detekce buď selhává úplně, nebo dochází 
k výrazným nepřesnostem. Důvodem je blízkost spektra vlny P a šumové složky. 
V pásmech rozkladu vlnkové transformace proto mnohé vlny P nejsou v brumu 
rozlišeny. Vzhledem k překrytí frekvenčních pásem šumu a užitečné složky signálu není 
možné signály bez ztráty užitečné informace předzpracovat.  Tvarové znehodnocení vln 
a kmitů po filtraci šumu neumožňuje výrazné zvýšení spolehlivosti rozměření.  
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Algoritmus není vázán morfologickými pravidly, umožňuje detekci kmitů a vln 
různé morfologie. Tato vlastnost je důležitá především u signálů, u nichž bylo 
v průběhu snímání se srdcem otáčeno podél osy z s krokem 10°. U těchto signálů se 
morfologie kmitů i vln mění i v rámci desetisekundových úseků. 
I přes zmíněné komplikované průběhy dosahuje algoritmus výsledků 
srovnatelných s výsledky publikovaných algoritmů. Algoritmus na učební a především 
na testovací databázi ve všech pěti bodech, tedy při určení začátku a konců vln P a 
komplexů QRS a konců vln T, splnil doporučovanou hranici 2sCSE. Je ovšem nutné 
zohledit, že toto kritérium bylo stanoveno pro lidské EKG.  
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9 ZÁVĚR 
V této diplomové práci byl navržen a realizován algoritmus pro detekci a rozměření 
jednotlivých útvarů – kmitů a vln – v signálu EKG. Výstupem jsou globální pozice 
začátků a konců vln P, hranic kmitů QRS a konců vln T.   
V teoretické části práce jsou představeny některé z publikovaných metod 
detekce komplexu QRS a rozměřování signálu EKG. Popsána je také vlnková 
transformace, která je využita pro realizaci vlastního detektoru.  
Praktická část je zaměřena na realizaci vlastního algoritmu. Pro realizaci byla 
využita redundantní dyadická diskrétní vlnková transformace a antisymetrická vlnka 
bior1.5. Po průchodu transformací je signál změněn obdobně jako při derivaci, tedy 
extrémy jsou transformovány na průchody nulou. Pro maximalizaci spolehlivosti jsou 
výsledná detekce a rozměření realizovány jako vícesvodové. 
Stěžejním krokem rozměřovacího algoritmu je detekce komplexu QRS. Je-li 
detekce nespolehlivá, selhává celý rozměřovací algoritmus. Důraz byl proto kladen na 
maximalizaci spolehlivosti detektoru komplexu QRS. Na detekci komplexu QRS 
navazuje detekce jeho hranic, tedy počátku a konce. Pro následnou detekci a rozměření 
vln P a T je komplex QRS eliminován. 
V signálu s eliminovanými komplexy QRS jsou detekovány vlny T.  
Problematickým se jeví rozměření vlny T, která pomalu přechází do izolinie. Projevuje 
se zde také nevýhoda globálního detektoru v případech, kdy průběh vlny T 
v jednotlivých svodech není zcela shodný. 
Na detekci a rozměření vln T navazuje detekce a rozměření vln P. Oddělení 
detekce a rozměření vln P a T umožňuje rozměření vícenásobných vln P. Spolehlivost 
detekce a rozměření především vln P významně snižují signály postižené síťovým 
rušením, což je způsobeno překrytím spekter vlny P a brumu. Blízkost spektra 
užitečného signálu s šumovou složkou nedovoluje ani předzpracování signálu, tedy 
odstranění brumu. V rámci další práce by bylo vhodné zaměřit se na úpravu metody tak, 
aby byla zvýšena spolehlivost detekce na těchto signálech.   
Pro účely ověření algoritmu byla sestavena vlastní testovací databáze, na níž 
byly po konzultaci s veterinářkou manuálně stanoveny referenční hodnoty. Použité 
signály jsou třísvodové. Do databáze byly vybrány signály s odlišnou morfologií 
povětšinou sinusového rytmu, například signály s elevací nebo depresí ST úseku, 
s bifazickými vlnami nebo různě vysokými komplexy QRS.  
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Zařazeny byly i signály s blokádami, a také signál s extrasystolou. Signály jsou 
postiženy síťovým rušením, ale i driftem, tedy kolísáním nulové izolinie. Vyřazeny byly 
signály, které jsou rušením zcela znehodnoceny, případně signály, kde je jeden nebo 
více svodů nehodnotitelných z důvodu vypadnuté elektrody.  
U všech pěti významných bodů bylo, nejenom na učební, ale i testovací 
databázi, dosaženo senzitivity a prediktivity vyšší než 99%. Kvalita rozměření byla 
hodnocena pomocí dosažené směrodatné odchylky mezi referenčními a detekovanými 
pozicemi. U všech pěti bodů bylo splěno kritérium 2sCSE.  
I přestože jsou dosažené výsledky srovnatelné s výsledky publikovaných 
algoritmů, pro další využití algoritmu by bylo vhodné širší otestování na větší databázi, 
aby bylo zajištěno otestování dalších možných morfologií kmitů a vln. Vzhledem 
k tomu, že reference byly stanovovány ve všech třech svodech a pro celý 
desetisekundový úsek, aby byl možný výpočet prediktivity, je stanovení referencí 
poměrně náročné. 
Jako inovativní lze hodnotit schopnost algoritmu postihnout případy 
mnohonásobného výskytu vln P u signálů s blokádami, neboť touto problematikou se 
většina algoritmů nezabývá. Další úpravy metody by mohly být zaměřeny na vlny P, 
které jsou nasuperponovány na vlnu T.  
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